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Die Innervation der quergestreiften Skelettmuskeln der Arthro- 
poden verdient aus melireren Grlinden ein besonderes Interesse ; fur 
den vergleichenden Anatomen, weil es sich um die hSchstdiflferenzierten 
kontraktilen Elemente handelt, fiir den vergleichenden Physiologen, 
weil wir hier ferner auch den flinksten aller Muskeln begegnen und 
zugleich eine eigenartige Doppelinnervation beobachten, welche viel- 
leicht geeignet ist, fiir das Stadium der allgemeinen Nerven- und 
Muskelphysiologie auf neue Gedanken zu leiten. 

Ich mochte daher im folgenden fiber die Ergebnisse berichten, 
welche ich mit Hilfe der Methylenblaumethode an den Muskeln einiger 
Arthropoden erhielt. Dabei soil auch mitgeteilt werden, was sich 
mir neues bezuglich jener Methode von praktischer oder theoretischer 
Wichtigkeit ergab. Zuvorderst erscheint es jedoch notwendig, ja un- 
umganglich, die sehr verstreute und zusammenhangslose einschlSgige 
Literatur einmal kritisch-historisch zusammenzufassen, um uns in den 
Status quo unserer Frage hineinversetzen zu kOnnen. 

A. Hlstorlsches* 

NaturgemSB kann es in dieser allein die Muskelnerven von 
Arthropoden behandelnden Arbeit nicht die Aufgabe sein, historisch 
darzustellen, wie sich unsere allgemeinen Kenntnisse von den histo- 
logisch-physiologischen Beziehungen zwischen Muskel und Nerv ent- 

r t 

wickelt haben. Hiertiber finden sich ausfiihrliche Literaturangaben 
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und geschichtliche Mckblicke bei Kuhne^), Arndt^) und Mays^, 
bei J. Gerlach*) der noch besonders die alteren histologischen 
Methoden zusammenfaCt, und aus der Zeit der neueren Methoden 
bei Retzius^); Sihler^ unterzieht die um die Jahrhundert- 
wende noch strittigen Fragen dieses Gebietes einer eingehenden 
Priifung. 

Einen kurzen Ueberblick mochte ich dagegen hier einfugen liber 
die bisherigen Methoden und Ergebnisse der Erforschung der Nerven 
und Nervenendigungen in den quergestreiften Muskeln der Arthro- 
poden. Ich kann mich dabei um so kiirzer fassen, als ich bei der 
Darstellung der eigenen Resultate mich stets auf die einschlagigen 
Literaturstellen beziehen werde. 

Als erster hat bekanntlich DoyIire ^ im Jahre 1840 eine direkte 
Verbindung zwischen Nerv und Muskelfaser beobachtet, und zwar 
bei Milnesium tardigradum. Er endeckte, daB jener Zustand der 
Erstarrung, des latenten Lebens, wie ihn die Tardigraden oder Bar- 
tierchen mehrere Tage lang ohne Schaden aushalten konnen und wie 
er ihn durch 24-stundige Asphyxie in ausgekochtem und durch Oel 
abgeschlossenem Wasser herbeiftihrte^ den Geweben dieser Tiere eine 
Lichtbrechung verleiht „qui les rend distincts du liquide dont ils 
sont baign^s"®). So konnte er die Nerven von den Ganglion her 
verfolgen und auf den Muskeln mit einer Verbreiterung endigen 
sehen, welche Kuhne ^) ihm zu Ehren den DoYtiREschen Htigel taufte. 
1843 hatte Quatrefages ^®) DoySires Befunde bestatigt, Kolliker 
sie auch an einer Dipterenlarve erhoben. 

Ueber die Nervenfaserelemente, ^Nervenfibern" und ^Primitiv- 
rohren" bei Krebsen, Spinnen, Insekten arbeiteten zuerst Ehrenberg ^^), 
Newport ^^), Hannover, Helmholtz ^^) in seiner Dissertation, Remak, 
Will ^*) und Leydig ^^), doch samtlich, ohne die Nerven in ihre moto- 
rischen Endorgane zu verfolgen. DaB sie sich in ihrem peripheren 
Verlaufe wiederholt teilen, beschreibt zuerst Haeckel^^), und zwar 



1) 1871 (Naheres siehe stets Lit.-Verz.), p. 147 und 165. — 2) 
1873, p. 481. — 3) 1884. — 4) 1874, Das Verhaltnis der Nerven etc., 
p. 1 und 18. — 6) 1892, p. 41. — 6) 1900, p. 323. — 7) 1840, p. 345. 

— 8) 1840, p. 332. — 9) 1871, p. 161. — 10) 1843, p. 300. -^ 11) 
1836, p. 56. — 12) Siehe Rbichbrts Bericht in MCllbrs Arch. No. 1, 
1843, p. CCI. — 13) Siehe auch Rbichbrts Bericht p. CXCVII und 
SiBBOLDS Bericht ebenda p. II. — 14) 1844. — 16) 1855 und 1857. 

— 16) 1857, MCllbrs Arch., p. 479. 
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ausfuhrlich in der seiner histologischen DissertatioH ^De telis quibtts-^ 
dam Astaci fluviatilis^ folgenden Arbeit. Er beobachtete bereits die 
hier typische gleichzeitige Gabelung der meisten ein Nervenstammchen 
zusammensetzenden RohrenO- Auch fand er es als erster nahe- 
liegend, „die einzelnenFasern des Achsenbiindels" (Remaks 
zentrales Faserbundel) ^fur die wahren, letzten Formelemente 
der Nerven, die bisher als solche aufgefaBten Primitivrohren aber 
als grobere Nervenscheiden, die ganze Komplexe von Primitivfibrillen 
umhiillen, anzusehen" ^). Er untersuchte teils in Krebsblut, teils in 
Seewasser, verdiinnter Chrorasaure oder Zuckerwasser und fand bei 
diesen Methoden, daB die Nervenzweige peripherwarts durch fort- 
gesetzte Teilungen so fein, ^blafi und uudeutlich werden, dafi man 
sie schlieBlich unmoglich mehr von echten Bindegewebselementen 
unterscheiden kann" ^). 

Erst KtJHNE*) fand, durch Bruokes Arbeit liber das Ver- 
halten der Muskeln im polarisierten Lichte auf die KHfermuskeln 
hingeleitet, in den tracheenarmen Beinmuskeln von Hydrophilus 
piceus und Oryctes nasicornis ein geeignetes Objekt ffir die Er- 
kennung des motorischen Nervenendapparates , den er frisch im 
eigenen Blute der Tiere untersuchte. Er sah den A chsen cylinder 
u n t e r dem Sarkolemm stumpf endigen bezw. in die intramuskularen 
^Kornerreihen" tibergehen^) und erwahnt bereits, daB eine moto- 
rische Nervenfaser durch mehrere sekundare Aeste 
mit demselben Muskelprimitivbfindel in Yerbindung 
treten kann. 

Die KfiHNEschen Ansichten fiber die ^Endplatte^ fanden eine 
wesentliche Klarung durch Leydig^), welcher auch zur Losung der 
Sarkolemmfrage und zur Fibrillentheorie wichtiges beitrug. 

1864 erkannte Rouget') durch Untersuchungen an Crustaceen 
(Cancer maenas, Astacus), Dipterenlarven (Chironomus, Corethra) und 
Coleopteren (Cervus, Ateuchus, Carabus), daB der DoYiREsche Hiigel 
nicht die wahre Endigung des Nerven darstellt, dafi er vielmehr durch 
die mechanische Abziehung des Sarkolemms durch die Nervenfaser 
entstehen kann, und daB auch die zwischen Sarkolemm und Muskel- 
faser liegende ^substance granuleuse est compl^tement ^trang^re aux 



1) 1867, MCLEBBS Arch., p. 480. — 2) Ebenda, p. 482. — 3) 
Ebenda p. 538. — 4) 1859, p. 571. — 5) 1859, p. 576, vergl. Abbildg. 
in Strickbrs Handb., p. 150. — 6) 1864. — 7) Compt rend. LtX. 
p. 852. — 
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^l^tnents n^rveux.'' Als einzige nerv5se Elemente betrachtet er die 
aus der Bifurkation der Nervenendfaser im Gipfel des Hiigels resul- 
tierenden Fibrillen, die fast UDmittelbar nach Erreichung des Muskel- 
primitivbQndels endigen oder sich naeti entgegengesetzter Richtung 
der Oberflache der kontraktilen Fibrillen anlegen, ohne Flatten, Kerne 
und kornige Substanz, iiberhaupt ohne besonderes Endorgan. Wenn 
KuHNE^) also noch 1871 schreibt, daC nach Rouget die breiartige 
Masse mitsamt den darin liegenden Eernen die eigentliche Endigung 
des Nerven sei, so trifft das wenigstens fiir die Arthropoden nicbt 
zu. KtJHNE 2) faBt die weiteren Ergebnisse bei alien drei Klassen 
der Arthropoden zusammen, dafi jede Muskelfaser eine grofie Anzahl 
von Nervenenden erhalt, daB die Nervenscheide mit dem Sarkolemm 
verschmilzt und daB alle Nervenhttgel „eine Sohle von Muskel- 
bildungsmaterial besitzen". 

Wahrend KOhne die Praparate frisch mit Zusatz von V2 Proz. 
NaCl untersuchte, wandte Arndt^) auch Vio — Vb-proz. Salzsaure 
Oder ^/2-proz. Essigsaure an, ferner hob er die leicht zu Verwechselung 
AnlaB gebenden Trachealendigungen durch Natron- oder Ealilauge 
Oder Oxalsaure hervor; die Muskelfasern f§jbte er mit Chlorgold- 
natrium, so daB in Es&igsSure die ungefarbten Nerven deutlich 
wurden. Trotzdem bringen uns seine an einem reichen Material von 
Fliegen, Raupen, Spinnen und Crustaceen ausgeftihrten Beobachtungen 
auBer in der Beurteilung des DoYliREschen Htigels nicht viel weiter: 
Der Achsencylinder soil sich in das Protoplasma eines groBen Kern- 
haufens auflSsen, der mit anderen oberflachlichen oder im Muskel- 
innern gelegenen Kernen in Verbindung steht; dadurch soil „der 
Kontakt zwischen Nerv und Muskel auf das innigste bewerkstelligt" 
sein*). AuBerdem findet er, daB die Nerven bei alien drei Klassen 
der Arthropoden „extramuskular als Umspinnende, zum Teil netz- 
artig verflochtene Fasern** oder ^intramuskular durch Auflosung in 
eine kornig-faserige . . . Masse" „zu endigen scheinen"^). Weiterhin 
waren eine AeuBerung Engelmanns, welchem an den Nervenhiigeln 
verschiedener Kafer mehrmals „(iie besonders innige Verbindung der 
Zwischenscheibe mit der Sohlensubstanz" aufgefallen war: „Sollte 
hierin ein Fingerzeig fiir das Bestehen einer besonders innigen Be- 
ziehung der Nerven zur Zwischenscheibe gelegen sein ?" ^), wie seine 
fernere Vermutung, daB ^in physiologischer Beziehung ... die isotrope 



1) Strickbrs Handb., p. 157. — 2) Ebenda, p. 162. — 3) 1873, 
p. 481. — 4) 1873, p. 616. — 6) Ebenda, p. 620. — 6) 1873, p. 47. 
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Grundsubstanz der Muskeln . . . als ehie, weim auch modifizierte Fort^ 
setzung des Achsencylinders der motorischen Nervenfaser" wurde 
betrachtet werden dttrfen ^), ftir Foettinger Grund genug, mehrfach 
abzubilden, wie sich die Fibrillen des Achsencylinders in die Zwischen- 
scheiben fortsetzen. Er hat diese von- dem Wunsche als Vater der 
Beobachtung erzeugten Resultate an Hydrophilus and anderen Kafern, 
an Periplaneta und an Raupen erhalten nach Fixation in starkem 
Alkohol Oder Injektion von 1-proz. Osmiumsaure. Seine Ergebnisse 
bestatigt Thanhoffer in Wort und Bild an Hydrophilus, er hebt 
zugleich hervor^), daB Koloman Balogh schon 1865 ahnliches fand, 
n^mlich ^dafi die Sohle der Endplatte gezahnt ist, und die Zahne 
in die anisotrope Substanz hineinragen". Thanhoffer fand an In- 
sektenmuskeln, die er mehrere Stunden lang von einem Magenfistel- 
hunde verdauen liefi, dali das Sarkolemm aus einer auBeren hyalinen 
und einer inneren kernigen Membran besteht ^), weiter nach FSrhung 
durch Goldchlorid, Ueberosmiumsaure und Karmin, dafi der Nerv 
nur die auBere Lamelle durchbohrt*), sich in der Endplatte netz- 
formig verastelt und nicht unmittelbar mit der Muskelsubstanz in 
Beriihrung steht^). Letzteres widerspricht also seiner Fig. 2 und 
seiner Bestatigung Foettingers ^). Bremer konnte an den Bein- 
muskeln von Hydrophilus mit der Goldsauremethode von Gohnheim- 
LowiT^) die Beobachtungen Engelmanns und Foettingers nicht 
bestatigen ®). Er bildet eine von ihm deutlich gesehene Endverzweigung 
ab, glaubt auch an Querschnitten gesehen zu haben, wie ^ein End- 
zweig sich in die Zwischensubstanz fortsetzte, welche die Cohn- 
HEiMschen Felder begrenzt". Von Bedeutung ist seine weitere Mit- 
teilung, daB es in den Muskeln des Hydrophilus nur marklose, von 
einfachen Scheiden umgebene Nerven gibt. 

Mit Anwendung der Goldchloridfarbung fand Rossi, daB die 
Nerven der Trommelfellmuskeln der Singzikade (Cicada plebeja) sich 
wiederholt teilen und in sehr zahlreiche Endigungen auslaufen, die, 
ahnlich wie bei Ki^hne und Arndt, von Kernen oder kerniger Sub- 
stanz umgeben werden. 

Sein Chef Ciacciq sah in den Fliigelmuskeln von Chloe diptera 
den Achsencylinder in der kornigen Substanz eines DoYftREschen 
Hugels sich verzweigen, bei. Sphinx convolvuli teilte sich der Nerv 



1) 1875, ebenda XI^ p. 463. — 2) 1882, p. 29. — 3) 1882, p. 28. 
r- 4) Ebenda p. 34. — 6) Ebenda p. 32. — 6) Ebenda p. 31. — 
7) 1882, p. 196. — 8) Ebenda p. 179. 



schon vor dem Erreichen des Muskelprimitivbflndels in zwei 
Aestchen. 

Gegenliber all diesen tastend^n und widerspruchsvoUen Versuchen, 
welche stets in uniiberwindlichen technischen Schwierigkeiten ihre 
Schranke fan den, bedeutete auch auf dem Gebiete der Arthropoden- 
nerven die Einftihrung der vitalen Methylenblaufarbung durch Ehrligh 
die Bahnung eines freien, vielversprechenden Weges. Hochst merk- 
wiirdig mufi es erscheinen, daB dieser seitdem noch nicht 5fter be- 
gangen wurde. Ehrlich sagt bereits in seiner ersten Mitteilung 
im Januar 1886: „Auch beim Krebs erzielt man leicht Farbungen 
sensibler und motorischer Nerven. Die quergestreiften Muskelfasern 
lassen hier zwei Unterarten erkennen, die auch sonst morphologisch 
in betreff ihrer sonstigen Eigenschaften unterschieden sind. Die eine 
Art, die schmale, fein gestreifte Fasern enthfilt, entspricht in ihren 
Innervationsverbaitnissen voUkommen dem Typus der glatten Muskel- 
fasern, indem die Nerven sich intensiv farben und intramuskulSre 
Plexus bilden. Die zweite Art breiterer und grob quergestreifter 
entspricht voUkommen den quergestreiften Muskelfasern der hoheren 
Tiere, indem die Nerven isoliertverlaufen, Oberflachenendverzweigungen 
bilden, welche durch Methylenblau nur ganz ausnahmsweise gef§.rbt 
werden*' *). 

Der erste, der sich die neue Methode fiir unser Gebiet nutzbar 
machte, war Biedermann. Als die physiologische Untersuchung 
der Innervation der Scherenmuskeln des Erebses ihm gezeigt hatte, 
dafi „die Reizung des Scherennerven bei gleicher Stromstarke zu 
gerade entgegengesetzten Erfolgen an beiden antagonistisch wirken- 
den Muskeln ftihrt, und zwar bei geringer IntensitSt der beniitzten 
Strome zur Kontraktion des OeflFners und ErschlaflFung des SchlieBers, 
bei starker Reizung dagegen gerade umgekehrt zu Kontraktionen des 
SchlieBers und Erschlaflfung des Oeffners"^), suchte er dieser auf- 
fallenden Erscheinung auch von morphologischer Seite auf den Grund 
zu gehen®). Wahrend es Biedermann mit der Goldmethode leicht 
gelang, die Nervenfasern bis in ihre feineren Verzweigungen zu ver- 
folgen, versagte auch ihm diese Methode zur Darstellung der Endi- 
gungen. Die Methylenblaumethode fuhrte hier leicht zum Ziei. 
Biedermann fand am Oeffnungsmuskel ausnahmslos je zwei Achsen- 



1) 1886, Deutsche med. Woehenschrift, p. 51. 

2) 1887, Sitzungsber. derKais. Ak. d. Wiss. XCV, III, Jftnner, p. 35. 

3) 1887, Sitzungsber. der Kais. Ak. d. Wiss. XCVI, in, Juni. 
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cylinder in einer gemeinsamen ^Nervenscheide'' verlaufen und sich 
nach dem von Haegeel beobachteten Modus stets gleichzeitig dicho- 
tomisch teilen^). Beide, meist verschieden dicke Achsencylinder 
endeten immer in derselben Muskelfaser in gleicher Weise ^). Aehn- 
lich war der Befund an alien fibrigen Krebsmuskeln, wie auch bei 
Hydrophilus piceus. Jetzt endlich war auch iiber die Nervenendigung 
einiges Licht verbreitet, und Biedermann konnte, wie bereits 1876^) 
den GERLA^JHSchen Lehren von der ^Sprenkelung'' und den „intra- 
vaginalen Nervennetzen*' der Muskelfasern, jetzt auch den Foettinger- 
schen Angaben wirksam entgegentreten. Da die weitere Verfolgung 
jener Beobachtungeii den eigentlichen Gegenstand der vorliegenden 
Arbeit bildet, werden wir auf die h5chst interessanten Resultate noch 
des ofteren zuriickzukommen haben. 

Gute Beobachtungen an den Muskelnerven einer Feldheuschrecke, 
Oedipoda fasciata, machte Mazzoni^) mit einer modifizierten Gold- 
AmeisensSuremethode. Auch er sah in einer kernhaltigen Scheide 
oftmals zwei Achsencylinder verlaufen und bildet die doppelte dicho- 
tomische Verzweigung gut ab ; doch scheint er diesem Befunde kein 
besonderes Interesse beizulegen. Die freien Nervenendchen legen 
sich oberflS,chlich der kontraktilen Substanz an und haben mit dieser 
nur „un semplice rapporto di contiguitk''. 

Zu ganz anderen Resultaten als Giaccio gelangte RAMdN t 
Cajal an den Fliigelmuskein der Insekten ; an den leicht in Primitiv- 
btodel ^dissociablen" Muskeln von Hydrophilus, Musca, Vespa, Calli- 
phora farbten sich mit der rapiden GoLGi-Methode mit ausnahmsloser 
Sicherheit die Tracheen, weniger zuverlassig auch die „cellules ner- 
veuses". Cajal fand namlich^) keine DoYfiREschen Hiigel, wohl 
aber einen ^plexus nerveux ou ganglionnaire", der auf der Ober- 
fl§,che der Htille des Muskelbiindels dieses der ganzen Lange nach 
umgab, mit multipolaren Nervenzellen, Anastomosen und freien, das 
Sarkolemm durchbohrenden Endfasern. 

Die Methylenblaumethode fiihrte nun Biedermann^) und 
Retzius^)*) zu weiteren schonen Erfolgen bei Wirbellosen, be- 
sonders auch bei Crustaceen. Hier untersuchte Retzius auch den 



1) Sitzungsber. der Kais. Akad. d. Wiss. XCVI, III, Juni, p. 4. 

2) Ebenda p. 8. — 3) 1876, Sitzungsber. der Kais. Ak. d. Wiss. 
LXXIV, ni, Juli. — 4) 1888. — 5) 1890, p. 36. ' 

6) 1891, Jenaische Zeitschr. f. Naturw. XXV, N. F. XVIII, p. 429. 

7) 1890, Biolog. Unters. (Crustaceen). 

8) 1891, Biolog. Unters. (Wtirmer etc.). 
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peripheren Verlauf der markhaltigen und marklosen Nerven. Er 
konnte die HAECEELschen Befunde bestMigen und erweitern. Zwischen 
den prachtvoll klaren Abbildungen finden sich auch mehrere von 
Muskelnervendigungen, varik5sen, perschnurartigen Endverzweigungen 
ohne Endhtigel (Taf. XIII, Fig. 9—11). Wahrend die Achsencylinder 
der Muskelnerven bei Astacus keine Myelinscheide haben, fand er sie 
bei Palaemon markhaltig mit RANviERschen Einschndrungen und 
Kernen. Auf Taf. XIII (1 890) ist in Fig. 1 ein solcher abdominaler 
K5rpermuskelnerv abgebildet, an welchem auch die doppelte, gleich- 
zeitige dichotomische Teilung auffS.llt. Obgleich Retzius in Taf. VII, 
Fig. 4, in VIII 1 und 3, XI 2, la, XIII 12 ahnliche Teilungen 
zeichnet, SLufiert er sich zu Biedermanns Ergebnissen an den Erebs- 
muskeln nicht weiter^). Auch 1892 bildet Retzius einige Muskel- 
endigungen von Astacus und Palaemon ab^). 

Angeregt durch die letzterwahnten Arbeiten gelangte Rina Monti 
mit Hilfe der Methylenblaumethode als erste zu etwas genauerer 
Kenntnis der Insektennerven. Bei Orthopteren (Locusta viridissima. 
Bacillus Rossi, Gryllus campestris) zeigte sich der Achsencylinder 
von einer homogenen Scheide umgeben, mit deren Randern er manchmal 
parallel lief; in anderen Fallen war er wellenformig gekriimmt inner- 
halb der Scheide. Oefters liefen zwei Achsencylinder in einer Scheide, 
^I'uno, il principale, molto grosso ed uniforme, I'altro molto sottile 
e varicose^ ^), also ganz wie Haeceel und Biedermann am Krebs 
und Hydrophilus entdeckten. Die in uberaus reicher Anzahl vor- 
handenen Nerven fand FrSulein Monti von Tracheen begleitet und 
an den Teilungsstellen mit Kernen versehen. Von den mit den 
Muskelfasern parallelen Zweigen verloren sich feine Fibrillen auf der 
Oberflache der Muskelfaser, die sie gitterartig umgaben, um punkt- 
formig Oder mit einer kleinen Anschwellung frei zu endigen. Bei 
Larven von Lucanus und Melolontha wie beim ausgewachsenen 
Hydrophilus fanden sich motorische Endplatten (Hiigel) von ver- 
schiedenster Struktur. Bei den Schmetterlingen zeigten die Larven 
DoTi:REsche Hiigel, an Thoraxmuskeln nervose Zellnetze, die Imagines 
ein kompliziertes Fibrillensystem mit knopff5rmigen Endigungen. 
Bei Hymenopteren endlich lieBen Cimbexlarven dicke, kernhaltige 
Endplatten erkennen, iiber welchen das Sarkolemm in die Nerven- 
scheide dberging. Leider sind diese ergebnisreichen Angaben nicht 
durch Abbildungen anschaulicher gemacht, woran wohl das damalige 



1) 1890, p. 46. — 2) 1892, Ta£ XIV Fig. 6—7. — 3) 1892, p. 4. 



Fehlen einer geeigneten Methylenblau-Fixierungsmethode bei Wirbel- 
losen Schuld tragt. 

In den letzten 12 Jahren ist, soviel ich ermitteln kann, kein Arthro- 
pode zur Erforschung seiner Muskelnerven mit Methylenblau injiziert 
worden, die Nervmuskelfrage wurde fast ausschlieBlich an Wirbel- 
tieren, aus alter Gewohnheit hauptsachlich am Frosch studiert, und 
so konnte sich unser Gebiet keiner wesentlichen Bereicherung er- 
freuen, obgleich schon 1871 Kuhne die Insektenmuskeln als geeignete 
Objekte fur das Studium der Innervation bezeichnete, und obgleich 
diese doch als die hochstdiflferenzierten aller uns bekannten Muskeln 
sich der vergleichenden Forschung immer wieder in den Vorder- 
grund des Interesses hatten drangen miissen. Die technischen 
Schwierigkeiten sind nicht uniiberwindlich. 

So findet sich indessen nur noch 1900 in der bereits erwahnten 
Arbeit von Sihler, welcher mit seiner kombinierten Methode^) der 
Maceration in Essigsaure-Glycerin-Chloral, der Farbung mit Hamato- 
xylin und Entfarbung in Essigsaure-Glycerin am Frosch zu Resul- 
taten gelangt, bei deren Beurteilung mir einige Skepsis geboten er- 
scheint, die im Texte gar nicht erwShnte Abbildung einer mit der- 
selben Methode dargestellten „Nervenendfaser'' aus dem Sprungbein 
„der Heuschrecke''. Man wird weder tiber die Natur der eigenartigen 
Faserztige noch die der kernartigen Gebilde dieser Fig. 15 ins klare 
kommen. Bei seiner Theorie der „Kontaktstellen'' 2) kommt es dem 
Verfasser auf eigentliche Nervenendigungen nicht an. 

Mit einer ahnlichen Hamatoxylinfarbung nach Negro konnte 
dann noch Aggazzotti 1902 bei Hydrophilus und Melolontha, deren 
Muskeln er nach Mays Vorgang mit dem Perkussionshammer zer- 
teilte (!), die Befunde von Ciaccio und Monti bestatigen, daB der 
A chsen cylinder sich im DoY^RESchen Hiigel verzweigt und die Nerven- 
scheide in das Sarkolemm iibergeht. Von der feinkornigen Substanz 
ausgehende Nervenfibrillen verzweigten sich unregelmaBig auf der 
Oberflache der Muskelprimitivbiindel, um ohne sichtbare Beziehung 
zur Querstreifung meist knopfformig zu endigen ^). Endlich erwShnt 
noch M. Wolff 1902 beilaufig ^), daB er bei Locusta und Culiciden- 
larven mit Methylenblau schone FSrbungen erhielt. 



1) p. 324. — 2) p. 328. — 3) p. 728. — 4) p. 164. 
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B. Hethode. 

Aus den voranstehenden historischen Angaben wird man leicht 
verstehen, warum ich gleich von vornherein mein Heil mit der 
Methylenblaumethode versuchte. Man mOchte sagen, allein 
schon der Ssthetische GenuB, den die Betrachtung eines der Pracht- 
bande von Retzius' Biologischen Untersuchungen gewahrt, konnte 
zur Anwendung dieser Methode veranlassen. Wenn ich dann, auBer 
bei einigen unbefriedigenden GoLGi-Versuchen, wahrend meiner ganzen 
Untersuchungen ausschlieBlich die Injektion von Methylenblau zur 
Nervenfarbung anwandte, so wird man diese Einseitigkeit begreiflich 
finden, wenn ich hervorhebe, daB es mir nach Einarbeitung in eine 
bestimmte Technik gelang, 3 Stunden nach der Injektion die 
auBerst elektiv und unzweideutig gefarbten PrSparate von Hydrophilus, 
Heuschrecke oder Krebs dauerhaft fixiert und zwischen Objekt- 
trager und DeckglHschen in Kanadabalsam eingebettet zur 
weiteren genauen Untersuchung zuriicklegen zu k5nnen. Da konnten 
all die anderen Methoden mit ihren vielfach doch recht unbestimmten 
Resultaten wenig verlocken, das teilweise immerhin schwer zu be- 
schaffende Material an sie zu riskieren. Es kam eben hier auf die 
geeignetste Methode wie auf geeignete 

I. IJntersuchungsobjekte 

an. Als solche erwiesen sich mir Astacus fluviatilis, von Coleopteren 
der schwarze Kolbenschwimmkafer Hydrophilus piceus, der Gelbrand 
Dytiscus marginalis, von Orthopteren (Laubheuschrecken, Locustiden) 
der WarzenbeiBer Decticus verrucivorus, von Lepidopteren besonders 
die Raupe des Weidenbohrers Cossus ligniperda. Bei etlichen anderen 
Insekten miBgltickte die Farbung oder waren die Muskeln schlecht 
zu praparieren, ersteres war meistens beim Maikafer Melolontha 
vulgaris der Fall, letzteres wegen der Zartheit der Muskeln bei 
kleineren Raupen, z. B. vom Tagpfauenauge Vanessa lo, dem groBen 
KohlweiBling Pontia brassicae, wie ferner auch bei lulus und Asellus, 
wegen der breiig-klebrigen Konsistenz der Muskeln bei den Schmetter- 
lingen (Imago) und Hummeln. 
Ueber die 

n. Metbylenblautechnik. 

im allgemeinen liegt hier keine Veranlassung zu weiterer Erorterung 
vor. Es ist hinlUnglich bekannt, daB diese histologische Methode 
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sich nicht naeh Schema F anwenden l&fit, sondern je nach Gegenstand 
und Zweck der Untersuchung modifiziert werden muB. Ueber all die 
wShrend des allmahlichen Ausbaues der EHRLiCHschen Methode ein- 
gefuhrten Verbesserungen und AendorungeD der Farbung und Fixation, 
besonders durch Dogiel, Smirnow, ApXthy, Bethe, Arnstein, 
haben wir ausfuhrliche Darsteliungen von M. Wolff ^) und Dogiel *). 
Von der Technik bei Insekten beschreibt nur Biedermann die fflr 
Hydrophilus genauer, fiir die Dekapoden belehren uns Biedermann ^) 
Retzius, Bethe*), Owsiannikow ^). DaB andererseits bei der 
Methylenblaumethode stets mehrere Wege zum Ziele ftihren, beweist 
zun&chst 

1. die StSlrke der angewendeten L5sung. 

Wahrend Biedermann mit nahezu ges§.ttigten Losungen arbeitet 
(Astacus, Hydrophilus), Arnstein und seine Schiiler eine 4— 1-proz,, 
OwsiANNKOw eine ^/g— l-proz., Retzius eine 0,2-proz. (Astacus, 
Palaemon) anwendet, stimmt M. Wolff®) ApIthy zu, wenn dieser 
sagt, daB es ^nicht nur uberflussig, sondern geradezu nachteilig^ 
sei, „eine konzentriertere L5sung als 1:1000 zu benutzen*^. Ich 
stellte mir anfangs von Methylenblau rectificatum von Dr. GrObler- 
Leipzig, welches mir Dr. M. Wolff dedizierte, tiefdunkle, vollig un- 
durchscheinende, also wohl nahezu ges§.ttigte Losungen her in V^'Pi'^z. 
Kochsalzl5sung (nicht chemisch rein) und verwendete sie unfiltriert 
teilweise mit sehr gutem Erfolg. Als mir dann einige Krebse und 
Gelbrandkafer miBgllickten, fertigte ich mir eine neue L5sung an. 
In einem mit Alkohol, destilliertem Wasser und 0,6-proz. Kochsalz- 
losung ausgespulten Glasgef^B stellte ich 400 ccm einer 0,5-proz. 
Losung chemisch nicht ganz reinen Kochsalzes her. Davon wurden 
200 ccm in eine nacheinander mit Salpetersaure, destilliertem Wasser, 
Alkohol, destilliertem Wasser und Kochsalzlosung gespiilte ^) Flasche 
filtriert und 2 g frisch von GrObler bezogenes Methylenblau rectificat. 
dazu gegeben. Diese 1-proz. Losung hat mich zu meinen 
besten Resultaten gefflhrt. Die Flasche wurde durch einen 
mit Filtrierpapier umwickelten GlasstSpsel verschlossen und blieb auf 
dem Arbeitstische stehen, wo sie in den Sommermonaten stets die 
Mittagssonne bekam. Erneuert habe ich die L5sung nie, auch nie 



1) 1902, p. 164. — 2) 1903, Encyklop. d. mikr. Techn. — 3) 1891. 
— 4) 1896, Anat. Anz. XII, p. 33. — 5) 1900. — 6) 1902, p. 176. — 
7) Vergl. Dogiel, Encyklop., p. 811. 
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den sehr geringen Niederschlag am Boden durch Erwlrmeti wieder 
geldst^X uhd doch erwies sich das PrSparat, am 1. Mai hergestdlt, 
im Oktober noch voUig brauchbar. 

Von den verschiedenen 

2. Farbungsverfahren 

wandte ich fast ausschlieBlich die Injektion am lebenden Tiere 
an. Ich entnahm von der beschriebenen Methylenblaulosung direkt 
mit der PRAVAZschen Spritze die erforderliche Menge, welche natur- 
lich mit der GroBe der Objekte variiert. Bei Hydrophilus kommt 
man zum Ziel mit 0,5 ccm, welche vor dem letzten Hinterleibsring 
kopfwSrts seitlich in das Abdomen injiziert werden* Je schwacher, lang- 
samer und stetiger der dabei angewendete Druck, desto gleichmSBiger 
verteilt sich der Farbstoff im Korper, desto besser wird der EingriflF 
von dem Tiere vertragen, und desto weniger wird die KontroUe der 
FarbstoflFmenge dadurch unm5glich, daB, wie bei starkem Drucke, 
gleich wieder etwas aus der InjektionsOflfnung herausgespreBt wird. 
In derselben Weise kann man Dytiscus injizieren, bei welchem 
0,3 ccm genflgen. Ob die Verteilung des Farbstoflfes im K5rper ge- 
lungen ist, kann an der F§.rbung des den Kopf mit dem Prothorax 
verbindenden Gewebes wie derjenigen Muskeln, welche den durch 
den Druck etwas hervorgesttilpten After umgeben, beobachtetwerden. 
Auch zeigt sich im gelben Rande des Dytiscus ein griiner Schimmer. 
Gegebenen Falles wird die Injektion wiederholt. Die Tiere schwinimen 
nach der Injektion meist ziemlich lebhaft davon, ich habe sie 
manchmal noch tagelang gehalten; durch grSBere Quantitaten 
werden sie allerdings schnell matt. Bemerkenswert war mir, daB 
ich nie eine auch nur minimale Blauung des Wassers 
durch Farbstoffabgabe der darin schwimmenden in- 
jizierten Tiere beobachten konnte. Umgekehrt habe ich 
auch stets vergeblich versucht, die Nerven der Wasser- 
kafer durch Einbringen der Tiere in eine Methylen- 
blauiSsung zu farb^en, was ich nach den Erfahrungen *) von 
ApXthy, Bethe, Retzius und Dogiel an Hirudo, Unio, Cteno- 
phoren und Amphioxus und von Wolff ®) an Distomen fur moglich 



1) Vergl. DoGiBL, Encyklop., p. 811. 

2) Ebenda p. 819. 
8) 1902, p. 176. 
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hielt/ Doch siBlbsf nach mehreren Tagen fand sich keine^Spur des 
Farbstoflfes im Innern der Dytisken. Die gleiche Methode war 
R. Monti ^) bei Planarien mifilungen. Ebenso negative Resultate 
hat KoLMER^) mit Larven von Corethra bekommen, welche er 
„wochenlang in diinner bis konzentrierter Farblosung'' leben liefi. 
Aus eigenen Beobachtungen an Corethralarven schien mir allerdings 
hervorzugehen, daB wenigstens die Chitinelemente der Haiit im stande 
sind, sich von auBen her mit FarbstoflF zu imprSgnieren, Die Pig- 
mentieriing des Ghitinpanzers mit Methylenblau kann man iibrigens, 
allerdings nur nach Injektion, bei helleren Exemplaren von Dytiscus 
deutlich sehen. Jene negativen Resultate scheinen mir beil&ufig auch 
zu beweisen, dafi die Wasserinsekten.per os von der sie umgebenden 
FlUssigkeit selbst nichts aufnehmeh. Mit der Nahruiig aufgenommenes 
Methylenblau wird namlich, wie man sich an Corethralarven, welche 
man mit gefilrbtem EiweiU iiittert, iiberzeugen kann, von den Organen, 
z. B. Leber und Muskeln, aufgenommen. Kolmer sah sogar die 
NervenstHmme von Corethralarven sich farben nach Ftitterung mit 
gefarbten Stentorkolonieen. Ich habe nur einmal mit einiger Sicher- 
heit zwei NervenstSmme geblaut und verblassen sehen. Es war mir 
iibrigens auch bei Unio pictorum nie gelungen, durch Aufenthalt der 
Tiere in einer FarblSsiing tiefere Nervenfarbung zu erhalten. Im 
Verlaufe mehrer^r Tage farbte sich nur der Rand des Mantels und 
des offers herausgestreckten Fufies. 

Als mir einmal eine ganze Reihe von Gelbrandern und Maikafern 
miBgltickte, stellte ich mir die Frage, ob vielleicht bei dem auBer- 
ordentlichen Tracheenreichtum auch der liefsten Gewebe der Sauer- 
stoflFgehalt der Muskelnerven zu groB sei, um von ihneri das ein- 
gefiihrte Methylenblau zu seiner Leukobase reduzieren zu lasseii. 
Ich suchte daher den SauerstofiFgehalt zu vermindern, indem ich eine 
Anzahl Exemplare von Dytiscus, Hydrophilus, Melolontha nach der 
Injektion im Exsiccator mit der Wasserstrahlluftpumpe bis zur Be- 
wegungslosigkeit evakuierte, andere hielt ich nach der Injektion 3 bis 
4 Stunden unter Quecksilber. Meine Erwartungen wprden nicht in 
dem gewQnschten MaBe erfiiilt, da auch so einige Tiere keine branch- 
bare Nervenfarbung zeigten; bei den meisten jedoch erwiesen sich 
Verlauf und Endigungen der Neryen schon und ausgiebig gefarbt, 
und ich mOchte darum diese wenp auch noch nicht entscheidenden 
Versuche nicht unerwahnt lassen. 



1) 1896, p. 4. — 2) 1904, p. 222. 
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Bei D ec ti c u s (Locustidae) bekommt man scliSne Nervenfarbung^ 
besonders in den intrathorakalen Muskeln durch Injektion von 0,15 
bis 0,25 ccm der l-proz. Methylenblauldsung kopfwSrts seitlich ins 
Abdomen. Zur Praparation zieht man nach Abschneiden des Kopfes 
den Magen vom Schlunde aus hervor und biegt nach dorsalem Median- 
schnitte die ThoraxhSIften auseinander. Bei der Injektion geht 
iibrigens nie eine Spur des Farbstoffes in die ExtremitMen hinein, 
wie das bei Astacus, Hydrophilus und Dytiscus stets der Fall ist. 
Man muB daher die Sprungbeine einzeln injizieren, um in ihreu 
Muskeln Nervenfarbung zu bekommen. Hier kann wie bei der In- 
jektion abgebrochener Krebsscheren nur das Gutdiinken und eine 
gewisse Erfahrung die Menge der erforderlichen L5sung bestimmen. 
Das gleiche Gefiihl wird bei der Behandlung der verschieden grofien 
Raupen leiten. Der 2 — 3-jahrigen Raupe des Weidenbohrers in- 
jizierte ich 0,1 ccm hinter das 3., 0,15 ccm in das 6. und 0,4 ccm 
vor das zweitletzte Segment. Mit diesen 0,65 ccm gelang die 
Farbung gleichm^fiig sch5n in alien Teilen. Bei den Raupen 
mufi man sich besonders hfiten, zuviel zu geben, weil bier leicht 
durch Farbstoffiiberschwemmung und Mitferbung anderer Gewebs- 
elemente die Elektivitat der Nervenfarbung leidet. Es empfiehlt sich 
hier iibrigens auch, durch einen kleinen Einstich etwas Korperfliissig- 
keit heraustreten zu lassen und dann erst durch dieselbe Oeffnung 
zu injizieren, weil sonst durch die pralle Fiillung des elastischen 
Hautmuskelschlauches die Injektionsflussigkeit sofort wieder unter 
Druck ausgepreBt wird. Zur Praparation befestigt man die Raupen 
am besten in Bauchlage mit Nadeln auf einer Korkplatte, schneidet 
in der Ruckenmittellinie langs auf und breitet die Tiere nach vor- 
sichtiger Entfernung des Darmes und der blasig erweiterten Tracheen 
aus. So schont man am besten die von der Bauchganglienkette ab- 
gehenden Nervenstamme und ermoglicht auch der Luft den Zutritt. 

Beim K r e b s kann man auf mancherlei Weise eine schon elektive 
FsLrbung der Muskelnerven bekommen. Biedermann^) injiziert 0,5 
bis 1 ccm einer nahezu gesattigen Losung durch Einstich seitlich von 
der Medianlinie in den Thorax, Retzius') 1—2 ccm einer 0,2-proz. 
LSsung ins Abdomen, Bbthe^) bringt 5—6 Tropfen einer 1-proz. 
L6sung auf die ven5sen Ostien des Herzens und laBt auf diese Weise 
das Herz die Injektion besorgen, Owbiannikow injiziert unter die 



1) 1887, Zui' Kenntnis etc., p. 16. — 2) 1890, p. 25. — 3) 1896, 
Anat. Anz., p. 33. 
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Haut der unteren BlSche der Schwanzgegend. Ich injizierte mit 
gutem Erfolg anfangs seitlich der Medianlinie unter den hinteren 
Thoraxrand. Wenn mir die FarbstoflFverteilung nicht gelungen schien, 
klappte ich ein Sttick des Thorax auf, stach den nicht zu langspitzigen 
Spritzenansatz in das pulsierende Herz and lieB unter sehr leisem 
Druck etwas Farblosung in dasselbe eintreten. Es ist nun sehr 
schon zu beobachten, wie die blaue Farbe abwechselnd nach vorn 
und hinten in die HauptgefaUe geschleudert wird, und bei vorsichtigeni, 
absatzweisem Nachfolgen der L5sung farben sich s§.mtliche Korper- 
teile. Die groBe Vorsicht bei dieser naturlich auch ohne sonstige 
Injektion anwendbaren Methode ist deshalb geboten, weil. das Herz 
schon bei geringem plotzlichen Ueberdruck leicht seinen Dienst ver- 
sagt. Diesen beiden Methoden noch yorzuziehen und als sicherste 
am meisten zu empfehlen ist jedoch die Injektion von 0,6 bis 
1 ccm der 1-proz. Losung in die Bauchseite des ersten 
Abdominalsomits kopfwM^rts seitlich der Medianlinie, 
wobei es leicht gelingt, mit der Ansatzspitze subkutan zu bleiben, 
ohne sich in der Muskulatur zu verfangen. Vom Abdomen wie vora 
Thorax aus erfolgt sofort die Aufnahme des FarbstofiFes in das Gefafi- 
system. Man sieht das blaue Blut im einen Bauchgefafi pulsieren, 
auch die ScherengefaBe wie die der anderen Beine schimmern dunkel- 
blau durch. Dieses Verhalten macht jedoch sehr bald einer diflfusen, 
entsprechend helleren Blaufarbung des ganzen Tieres Platz, welche 
ihrerseits wieder etwas verblaBt, wohl durch die nun einsetzende 
Reduktion des Farbstoflfes zur Leukoverbindung. Wenn man dann 
das Tier nach einiger Zeit prapariert, zeigt sich die Korperflussig- 
keit vollig farblos, auch die Muskeln nur noch in einem Hauch von 
blauem Farbenton, der besonders von der Farbung der Nervenstamme 
herriihrt. Ist die Nervenferbung miBlungen, so sind die Muskeln 
etwas starker pigmentiert, der FarbstoflF findet sich in feinsten 
KSrnchen zwischen den Fasern. 

Zur Farbung der Muskelnerven der Arthropoden 
kann ich die „direkte Methode" durch Benetzung heraus- 
geschnittener PrSparate oder Einlegen derselben in eine Methylen- 
blaulosung nicht empfehlen; wenigstens erhielt ich stets eine 
ungtinstige Mitfarbung der bindegewebigen Elemente, konnte diese 
Methode daher auch als Erg&nzungsfarbung nicht gebrauchen. Bei 
den Insekten verbietet sich iibrigens jedes mehr als absolut notwendige 
Beriihren und Umlegen der PrSparate wegen der auBerordentlichen 
Zartheit und VergSnglichkeit des Muskelgewebes von selbst 
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Die Frage, wie spflt nach der Injektion die zu untersuchenden 
Muskein durch Preparation bloBzulegen und in der feuchten Kammer 
dem Sauerstoff der Luft auszusetzen sind, \k&t sich anscheinend noch 
nicht einheitlich beantworten. Die Verteilung des Farbstoflfes durch 
die GefaBe erfolgt momentan, sehr bald auch, wie beim Krebs zu 
beobachten ist, die diffuse F&rbung und das Abblassen der Gewebe 
durch die Reduktion des Farbstoffes zur Leukoverbindung. Es ist 
schwer, sich vorzustellen, warum die Nerven zur Bindung des ihnen 
verwandten Pigments noch mehrere Stunden brauchen soUen. Und 
doch haben fast alle Forscher ihnen geraume Zeit dazu gegonnt. 
OwsiANNiKOW geht sogar so weit, zu behaupten, daB man einen Krebs 
zum guten Gelingen der Farbung noch 12 — 14 Stunden nach der 
Injektion am Leben erhalten mufi, und daB man keine DauerprSparate 
bekommen kann, wenn das Tier schon nach 4—6 Stunden getdtet 
wird 1). BiEDERMANN hielt die Krebse noch 2—4 Stunden in feuchtem 
Raum, die Hydrophilen 3—4 Stunden im Wasser. Auch ich habe 
die meisten Tiere erst nach Ablauf dieser Zeit oder wenigstens nach 
V'i Stunde getotet und prftpariert, doch muB ich hervorheben, daB 
ich eine sehr voUkommene NervenfSrbung in alien Muskelgebieten 
auch erhielt, wenn ich bereits nach V4 Stunde die Preparation 
begann. Ich kann daher das Amlebenerhalten derTiere 
nach derlnjektion zum mindesten nicht ftir dringendes 
Erfordernis halten. MiBgliicken kann die Methylenblauf^rbung 
leider noch oft genug so oder so; ihr eine ganz unfehlbare Sicher- 
heit zu geben, ist mir ebensowenig gelungen wie all meinen Vor- 
gangern in der Methode. 

Aehnlich gehen die Erfahrungen auseinander fiber die Zeit, 
welche es dauert, bis die Farbung der Achsencylinder und ihrer 
Endigungen an der Luft hervortritt. 

Retzius^) fand bei Garneelen nach 2—3 Stunden einige Nerven- 
fasern gefapbt, nach 8 Stunden die Ganglienzellen teilweise, nach 12 
bis 20 Stunden viele Ganglienzellen mit Fortsatzen ; beim Krebs konnte, 
er den Bauchstrang erst nach 18—24 Stunden untersuchen. Er folgert 
daraus, „daB es bei Wirbellosen viel langer dauert, ehe die Ffirbung 
der Nervenelemente entsteht und schon hervortritt" *). Von den 
Wirbeltieren sagt Dogiel*): „Nach meinen Beobachtungen an ver- 



1) 19(X), p. 2. — 2) 1900, p. 25. — 3) 1900, p. 24. — 4) 1903, 
Encyklop., p. 813. 
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schiedenen Organen schwankt die fur die Nervenfarbung erforder- 
liche Zeitdauer, wie oben angegeben, zwischen 15—30 Minuten (fur 
feine Haute, Schnitte u. dergl.) und 1-— IVj— 2 Stunden (fiir dicke 
Praparate)/ Biedermann sah die Nervenfarbung beim Krebs nach 
einem Aufenthalt der Praparate in der feuchten Kammer von 2 bis 
6 Stunden, bei Hydrophilus von 3 — 4 Stunden voUendet. Ich habe 
im allgemeinen beobachtet, dalJ die Nervenfarbung um so 
langsamer hervortritt, je spfiter nach der Injektion 
die Tiere getotet und prapariert wurden. Da ich die 
Muskeln meist nach IV2 — 2^/2 Stunden bloBlegte, so stimmt es mit 
BiEDERMANNs Resultateu tiberein, wenn ich die Nerven meist IV4 
bis2V2 Stunden spater gefSrbt fand. Spater als 3 Stunden nach 
der Preparation habe ich nie mehr eine FSrbung auf- 
treten oder zunehmen sehen. Wohl aber sah ich bei den 
Tieren (Astacus, Dytiscus), welche ich bereits einige Minuten nach 
der Injektion praparierte, die Nervenfarbung auch schon nach 1 Stunde 
voUendet und kaum mehr einer Zunahme fahig. Bei der Pre- 
paration zeigen sich fast stets die grSBeren Nerven- 
stammchen bereits blau, manchmal jedoch auch die 
feinerenVerzweigun gen und Endigungen schon so we it 
gefarbt, dafi hier derZutritt derLuft kaum nochetwas 
verbessern konnte. Besonders fiel mir das bei Raupen und 
Heuschrecken auf, und ich wiirde geneigt sein, dies eigenartige Ver- 
halten mit der ausgiebigen Sauerstoffumspfilung der Gewebe durch 
die Tracheen zu erklSren, doch hat Wolff ^) eine ahnliche Erfahrung 
am Muse, cutaneus pectoris und mylohyoideus des Frosches gemacht. 
Es scheint demnach der Zutritt der Luft doch kein v511ig unentbehr^ 
licher Faktor zum Auftreten der Methylenblaufarbung der Nerven 
zu sein ; doch mochte ich noch nicht so weit gehen wie Owsiannikow, 
welcher die langere Bertthrung der Luft fiir die Farbung des Nerven- 
sy stems als wirkungslos bezeichnet und behauptet, dafi jedenfalls 
„die einzelnen Elemente dadurch nicht sichtbarer" werden^). Die 
verschiedene Schnelligkeit der Entstehung der Farbung scheint mir 
aufs neue darauf hinzuleiten, die Methylenblaureaktion in direkte 



3. „Beziehung zur Funktion der Nervensubstanz" 

zu bringen, wie es Ehrlich ^ selbst bereits getan, welcher die ver- 
schiedene Farbbarkeit bei auch schon morphologisch unterschiedenen 



1) 1902, p. 162. — 2) 1900, p. 2. — 3) 1886, Deutsche med^ 
Wochenschr., p. 51. 
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Krebsmuskeln beobachtete. Arnstein lafit die verschiedenen Re- 
sultate an Froschmuskeln ebenfalls vom jeweiligen Zustande der 
Nerven abhSngen'). Biedermann hat ffir die Muskeln der Krebs- 
schere, von denen der Oeflfnungsmuskel sehr leicht eine voUkommene 
NervenfSrbung zeigt, wahrend sich die Nerven des SchlieCmuskels 
nur selten und auch dann noch unvoUstandig tingieren, selbst die 
physiologischen Unterschiede in der Innervation klargelegt. Weiter 
hat er die unvoUstfindige, aber symmetrische Farbung der Elemente 
in den Ganglienzellen von Hirudo auf gleichartige funktionelle Zu- 
stfinde wie den Unterschied der Farbbarkeit auf chemische Differenzen 
bezogen *). Die schlechte FSxbbarkeit der Nerven des SchlieJJmuskels 
der Krebsschere gegenuber dem Verhalten beim OefFnungsmuskel 
habe ich ebensowenig iiberwinden konnen. Weiter spricht ftir unsere 
Annahme aber noch, dal5 fast nie nur einer der beiden Scheren- 
ofifnungsmuskeln eines Individuums gute Farbung zeigt, sondern, wenn 
der eine, dann auch der andere mifilungen ist, ferner dafi die 
Schnelligkeit des Auftretens der Farbung in zwei symmetrischen 
Muskeln stets nahezu gleich ist, wahrend z. B. der SchlieBmuskel 
das Maximum seiner Tinktion meist schneller erreicht als der aller- 
dings ausgiebiger gefarbte Oeflfnungsmuskel. Weiterhin muB es 
hochst auffallend erscheinen, daB sich die zwei in gemeinsamer 
Nervenscheide verlaufenden Achsencylinder in den Muskeln des 
Krebses fast ausnahmslos beide tingieren, wahrend in denen der Insek- 
ten, bei welchen wir ebenfalls zu einer derartigen Doppelinnervation 
kommen werden, meist nur einer. Ferner sah ich oft nur die 
grOBeren Stamme gefarbt, oft nur die feineren und die Endigungen. 
Es mag hier noch angefiihrt werden, daB diejenigen Tiere, welche 
nach der Injektion matt wurden oder es schon vorher waren, auf- 
fallend sicherere Farbungsresultate gaben als die munteren. Der Er- 
nahrungszustand scheint keinen ahnlichen EinfluB zu baben. Ich 
konnte zwischen der FSrbbarkeit der Nerven von Hydrophilen, welche 
14 Tage gehungert batten, und solchen, welche sich an Froschkeulen 
gemastet batten, keinen Unterschied beobachten. 

Auch die langere Reizung mit Induktionsstromen vor oder nach 
der Injektion ergab beim Krebsscherennerv keinen merklichen Ein- 
fliuB auf die Farbbarkeit. 

Mit jenen gtinstigen Erfahrungen an den matt gewordenen Tieren 
stehe ich im Gegensatze zu Wolff, welcher seine Wirbeltiere strychni- 
sierte und fand, daB „diese tatigen und leicht erregbaren, nicht 



1) 1887, p. 129. — 2) 1891, Jenaische Zeitschr., p. 436. 
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aber die ruhenden, schwer erregbaren oder geiahmten alkalisch 
reagierenden Nerven leicht und gut vital zu farben" seien. Mein 
angefiihrtes Resultat Ijlfit sich mit meiDen Ergebnissen an den unter 
Quecksilber oder der Luftpumpe erstickten Kafern leicht in Ein- 
klang bringen, wie auch mit alteren Erfahrungen von Arnstein 
und schon von Ehrlioh, welcher auBer der Sauerstoflfsattigung die 
alkalische Reaktion als Bedingung ftir die Methylenblaufarbung be- 
zeichnete^). Ehrlich kam weiter durch die Alizarinblaufarbung 
wieder anderer Nervenelemente zur Annahme von saueren, alkalischen 
und neutralen Fasern. 

Die Frage nach dem EinfluB des funktionellen Zustandes der 
Nerven auf ihre Methylenblaufarbbarkeit steht in engem Zusammen- 
hange mit derjenigen, ob diese F^rbung eine vitale oder 
eine Absterbeerscheinung ist. Man hSrt immer noch ge- 
legentlich die letztere Ansicht, obgleich schon mancher ffir den Vita- 
lismus der Methylenblaufarbung eine Lanze gebrochen. 

DaB das Methylenblau letal wirken kann, ist bekannt. Nach 
DoGiEL und Arnstein ^) gehen Sanger und V5gel nach einer groBeren 
Infusion des Farbstoflfes zu Grunde, ein Kaninchen stirbt w&hrend 
der Injektion der vierten PRAVAzschen Spritze in die Vena cruralis. 
Viele meiner Wasserkafer und Krebse gerieten besonders nach In- 
jektion ins Herz in einen Zustand, von welchem sie sich nicht wieder 
erholt hatten. Die Nervenfarbung kann in all diesen Fallen gelingen. 

DaB die Farbung nach dem Tode noch eintreten kann, beweist 
die Injektion dekapitierter Tiere, die direkte Tinktion an heraus- 
geschnittenen Teilen wie die DoGiELSche Erfahrung^) am Frosche, 
in dessen Extremitaten die Nervenfarbung noch 7 — 8 Tage nach der 
Trennung vom Korper sehr intensiv zu erreichen ist, wo anderer- 
seits ja bekanntlich die Lebenstatigkeit der Gewebe noch nicht er- 
loschen zu sein braucht. Nach Dogiels Anschauung verlieren die 
Nerven mit dem Absterben die Fahigkeit der Methylenblaubindung. 
Jedenfalls will er die angefiihrte Erfahrung nicht als Beweis dafiir 
angesehen wissen, daB sich „auch langst abgestorbene Elemente noch 
farben" konnen, wieKoLMER^) es miBzuverstehen scheint. Dogiel 
glaubt vielmehr, daB „wir durch die Bestimmung, wie lange nach 
dem Tode des Tieres die Nervenelemente in den- verschiedenen Ge- 
weben das Vermogen, durch Methylenblau tingiert zu werden, be- 
wahren, die Moglichkeit erhalten, zugleich auch genau die Zeit zu 
bestimmen, wann erstere ihre Lebenstatigkeit verlieren — absterben". 

1) 1886, p. 62. — 2) 1887, Anatom. Anz., p. 553. — 3) 1890, p. 
310. — 4) 1904, p. 221. 
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Von grofier Bedeutung fur die Entscheidung der Frage zu Gunsten 
der vitalen Auffassung ist die weitere Mitteilung Dogiels, daB die 
verblaBte, ursprtinglich durch Injektion erzielte Farbung wieder her- 
vorgerufen werden kann, „indem man zu der Fliissigkeit, in welche 
das Praparat eingesenkt ist, etliche Tropfen einer Vi5""Vi6"Proz. 
Methylenblaulosung hinzufugt" ^). Hierzu stimmt die Beobachtung 
KoLMERS, welcher von seinen mit gefarbten Stentoren gefiitierten 
Corethralarven, welche diese Methylenblauapplikation sehr gut ver- 
trugen, beschreibt, wie „im Verlauf von einer Stunde . . . mehrmals 
deutlich zu sehen war, wie langsam im Ganglion die Farbung vollig 
verschwand, um einige Minuten spater wieder aufzutreten. Merk- 
wiirdigerweise lieJJ sich ofters an verschiedenen Ganglien beobachten, 
wie die eine HSlfte des Ganglions sich dunkel farbte, wahrend die 
andere H^lfte vollkommen farblos blieb" ^). Mir selbst ist es nicht ge- 
lungen, die KoLMERschen Beobachtungen zu wiederholen, doch hege 
ich keine begriindeten Zweifel an ihrer Richtigkeit. 

Weiter mochte ich hier anfiihren, daB Ehrlich^) an lebenden 
Wtirmern, den „in der Froschblase schmarotzenden Eingeweide- 
wtirmchen", „die bei Methylenblauinfusion des Frosches das blaue 
Serum in sich aufsaugen", die Farbung der Ganglienzellen und ihrer 
Nervenfortsatze zu den Muskeln beobachtet hat. Ebenso sah Retzius *) 
in lebenden Appendicularien das ganze Nervensystem gefarbt, und 
Wolff wies die Vitalitat der Farbung an Froschmuskeln nach. 

Diese Angaben lassen es mir als etwas gewaltsam vorkommen, 
wenn man die Aufnahme des FarbstoflFes als Absterbeerscheinung 
erklaren will. Sonst miiBte die Farbung auch wohl immer gelingen, 
wenn man die Nerven zum Absterben bringt. Auch das Verblassen 
kann nicht stets durch das Absterben bedingt sein. Ich stimme 
nach obigem Wolff nicht zu, wenn er Dogiel entgegnet: „sobald 
die in ihrer chemischen Struktur auBerst labile lebende Substanz die 
Farbung annimmt, hort sie auf zu leben" ^). DaB die Methylenblau- 
farbung andererseits vielleicht trotz der LebenstStigkeit eintreten 
und einstweilen nicht alsResultat derselben bewiesen werden kann, 
wird man ApXthy mit Wolff ^) zugeben. 

4. Fixierungsverfahren. 

Bei der schnellen Verganglichkeit der schonen Blaufarbung im 
frischen PrSparate muBte es, besonders um zum genaueren Studium 

1) 1890, p. 307. — 2) 1904, p. 223. — 3) 1886, p. 50. — 4) 
1890, p. 2. — 5) 1902, p. 173. — 6) 1902, p. 172. 
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und zur Abbildung der feineren Verhaltnisse zu gelangen, in hohem 
Mafie darauf ankommen, eine geeignete Methode der Fixierung heraus- 
zufinden. Beim Erebs war das sehr einfach, da Biedermann ein 
sehr zweckmaBiges Verfahren vorgeschlagen hat^) mit dem nach 
Smirnows Vorversuchen mit Pikrokarmin von Dogiel empfohlenen 
Ammonpikrat. Ich fixierte also ebenfalls die Krebsmuskelstiickchen 
in der feuchten Kammer auf Filtrierpapierstreifen, welche ich mit 
einigen Tropfen einer gesattigten Ammonpikratlosung getrankt hatte. 
Dann kombinierte ich dieses Verfahren mit einer Nachfixierung in 
einer L6sung des von Bethe eingefiihrten Ammoniummolybdates, 
indem ich hierzu das BETHEsche Gemisch No. I benutzte. Bei den 
feinen, klebrigen, leicht verletzlichen Insektenmuskeln ware ich mit 
dieser, mehrfaches Umlegen erfordernden Technik wohl kaum zu 
einem Resultate gekommen ; ich liefi mich daher bereits bei meinen 
Krebsversuchen von dem Bestreben leiten, die Methode moglichst 
zu vereinfachen, und lieB zunachst die Vorfixierung in Ammonpikrat 
weg. Weiter verzichtete ich noch auf den Zusatz von Salzsaure, 
welche Bethe selbst als nicht absolut notwendig bezeichnet *^) und 
ohne den auch Dogiel ausgekommen ist^). DasganzeRezept 
meiner Fixierungsfliissigkeit hieB demnach: 

Ammon. molybdat. 2,0 
Aq. dest. 20,0 

Hiermit erzielte ich ausgezeichnete Fixierungs- 
r.e suit ate bei Astacus wie bei Insekten, und zwar, wie Dogiel, 
ohne besonders abzuktihlen oder dergleichen. Auch an heiBen Tagen 
gelang die Bildung des wasserunloslichen Methylenblaumolybdates 
bei Zimmertemperaturen. Fur die zierlichen PraparatstUckchen ge- 
nugte es stets, wenn ich ihren Aufenthalt in der L5sung, der 
Sicherheit halber, auf V2 Stunde ausdehnte. Uebrigens dissoziieren 
sich die am Rande der Muskelsttickchen gelegenen Muskelfasern stets 
in der Ammoniummolybdatl5sung, wodurch sie oft ausgezeichnet 
isoliert werden. Im Gegensatze zu Dogiels Erfahrung, daB selbst 
mehr als 24-st(indiger Verbleib in der Losung der Farbung nicht 
schadet*), fand ich die Nerven mehrfach nach 5 Stunden vollig ver- 
blaBt. Die Krebsnerven sah ich auch bei Mngerem Liegen auf 
Ammonpikrat wieder verbleichen. Ich mOchte daher empfehlen, die 
Praparate lieber bald in Sicherheit zu bringen. Es folgt zunachst 
die Absptilung des Ammoniummolybdates in destilliertem Wasser, 



1) Jenaische Zeitschr., 1891, p. 433. — 2) 1896, Anatom. Anz., 
p. 439. — 3) Encyklop., p. 825. — 4) Ebenda p. 826. 
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was man bei ganzen Erebsmuskeln auf eine kurze WSsserung aus- 
dehnen kann; bei den zarten Muskelteilchen der Insekten mufi man 
sich vorsehen, nichts durch den Wasserstrahl oder etwaiges Schtitteln 
zu zerreiBen, nnd es geniigt hier auch ein langsames Umschwenken 
in zweimal erneutem destillierten Wasser. Danach laBt man die 
Sttickchen mit Hilfe eines Spatels oder einer groben Pincette, welche 
nichts zerquetscht, die Reihe der 2 — 3 verschieden konzentrierten 
Alkohole passieren, und zwar moglichst schnell, weil der Alkohol im 
stande ist, die Farbung wieder zu vernichten. Etwas langer bleiben 
die Muskeln dann im Alkohol-Xylol 2:1 und im Xylol- Alkohol 2:1. 
Darin scheint die Biauung nicht mehr so leicht zuriickzugehen. Nach 
der Uebertragung in reines Xylol, in welchem die voUige Aufhellung 
der Muskelfasern erfolgt, kann der Aufenthalt darin naturlich beliebig 
ausgedehnt werden, bis das Praparat in Kanadabalsam zwischeq 
Objekttrager und Deckgiaschen fertiggestellt werden soil. Die 
ganze Prozedur derFixierung der gelungenen Nerven- 
farbung kann demnach zweckmaBig in ViStunden nach 
derEntnahme der Muskelstiickchen aus der feuchten 
Kammer bequem vollendet sein. Nun findet man oft bei der 
Durchsicht der auf einem Objekttrager ausgebreiteten Praparate eine 
besonders gute oder in irgend einer Beziehung wertvoUe Farbung 
an sehr kleinen Sttickchen, deren Entfernung von dem Glase, auf 
welchem sie infolge minimaler, unvermeidlicher Verdunstung bereits 
etwas angetrocknet sind, auch bei groBter Vorsicht nicht ohne 
mechanische Verletzung zu bewerkstelligen ware, und deren mehr- 
fache Umbettung rait Sicherheit die zarten Gewebe und damit den 
ganzen Wert der betreffenden Stellen vernichten wiirde. Solche 
Praparate miissen auf dem Objekttrager in unveranderter 
Lage, und sonst voUig unbertihrt, fixiert werden. Das ist in- 
folge des Festhaftens an der Glasflache ziemlich einfach. Man be- 
netzt sie mit einigen Tropfen der Ammoniummolybdatlosung und 
beobachtet, daB sie stets davon bedeckt sind. Nach kurzer Zeit spiilt 
man die Losung weg, indem man auf der einen Seite des Praparates 
einen Filtrierpapierstreifen mit dem Rande der Fliissigkeit in Be- 
riihrung bringt und von der anderen her einen leisen Strom destillier- 
ten Wassers leitet. Auf dem gleichen Wege folgen sich dann all- 
mahlich die Alkohole, Alkohol-Xylol und Xylol, wie bei der oben 
beschriebenen Methode, und durchstromen das Praparat, um auf der 
anderen Seite wieder abgesaugt zu werden. Dann kommen einige 
Tropfen Balsam und das Deckglaschen, und die Fixierung ist voll- 
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endet. Uebrigens hat sich auch schon Dogiel der Fixierung auf 
dem Objekttrager bedient, wenn er ein Prsiparat bereits auf dera- 
selben mit Methylenblaulosung gefarbt hatte^). 

HL Untersuohung. 

Auch fiber die Untersuchung sind bei den schwierigen Ob- 
jekten, wie die Insektenmuskeln es sind, hier vielleicht einige Be- 
merkungen am Platze. Es ist klar, daB die tiber das Fortschreiten 
der Farbung orientierende Untersuchung moglichst rasch zu ge- 
schehen hat, damit an der Luft keine Vertrocknung eintritt. Wenn 
man die Objekttrager mit den Praparaten alle Viertelstunden aus der 
feuchten Kammer nimmt und mit ZeiU 4 A durchsucht, wird man 
nichts versaumen. Es empfiehlt sich, bei den Insekten aus alien 
Muskelgruppen zunachst nur ganz wenige Stticke zu kontroUieren, 
die anderen moglichst lange mit den Chitinteilen in Zusammenhang 
zu lassen, da die Farbung in gleichartigen Muskeln gleichzeitig her- 
vortritt. Bei den Krebsmuskeln liegen die technischen Verhaltnisse 
infolge der groBeren Dimensionen und der derberen Konsistenz 
wesentlich einfacher. Die Untersuchung muB stets bei vollig 
erweiterter Blende erfolgen, erst um an fixierten Praparaten 
die naheren Beziehungen zwischen Nerv und Muskel zu studieren, 
kommt die Abblendung des Lichtes in Betracht. Zur Fixierung 
eignen sich samtliche Stellen, wo sich iiberhaupt etwas von Nerven- 
farbung gezeigt hat; denn erst an den im Xylol vollig aufgehellten 
Praparaten ist die storende Lichtbrechung der Muskelfaserkonturen 
und der Tracheen ganzlich beseitigt und konnen die feineren Ver- 
haltnisse hervortreten. Es zeigt sich iibrigens, daB die Tracheen 
auch schon am frischen Praparate bei oflfener Blende so wenig sicht- 
bar sind, daB sie trotz aller Verzweigungen bei der Methyjen- 
blaumethode unmoglich zu Verwechslungen AnlaB 
geben konnen, wie das z. B. bei der GoLGi-Methode in dem MaBe 
in Betracht kommt, daB selbst Forscher wie Cajal nicht zu ein- 
wandfreien Ergebnissen bei Insekten gelangen konnten. Hat man 
das Injektionsquantum nicht zu groB bemessen, so wird man auch 
durch keine Farbstoflfniederschlage Oder Mitfarbung anderer Gewebs- 
bestandteile, wie Muskeln, Bindegewebe, Drtisen, gestort, und es zeigt 
sich eine so reine und klare BlaufHrbung der Nerven inmitten des 
gelblich schimmernden Muskelgewebes, daB neben dem wissenschaft- 
lichen Interesse, welches sich der wie auf dem Prasentierteller aus- 



1) 1890, Arch. f. mikrosk. Anat., p. 311. 
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gebreiteten Strukturverhaitnisse bemachtigt, auch der asthetische 
GenuB, der sich hier dem ftir die Kunstformen der Natur empfJlng- 
lichen Auge bietet, die technischen Miihen belohnt und fiir manche 
miUgliickte Farbung reich entschadigt. 

C. Ergebnlsse. 

I. Ban der marklosen Nerven der Arthropodenmoskeln. 
1. Achsencylinder und Fibrillen. 

Schon bei Valentin und Helmholtz (1842) bestehen die Nerven 
des FluBkrebses als des geeignetsten Untersuchungsobjektes unter den 
Wirbellosen aus Fibrillen, welche durch Biindel oder Membranen 
fibriliaren kernhaltigen Bindegewebes miteinander verbunden sind. Bei 
Insekten fehlen den zarteren Bindegewebsmembranen die Kerne und 
fehlen vor allem Nervenfibrillen, welche denen der markhaltigen Wirbel- 
tiernerven glichen ^). Es scheint mir das der erste Hinweis auf das 
allgemeine Fehlen niarkhaltiger Nervenfasern bei Insekten zu sein, 
abgesehen von der von Ackermann, Reil, Bichat aufgestellten 
und von Johannes Muller (1828) durchgefuhrten Analogie des 
Eingeweidenervensystems der Insekten mit dem Sympathicus der 
Wirbeltiere. DaB andererseits bei den Krebsen auch markhaltige 
Nervenfasern vorkommen, haben bereits Ehrenberg (1836) und 
Hannover beschrieben, Retzius und FriedlInder wieder hervor- 
gehoben «). 

Helmholtz' „Fibrilla nervea" entspricht dem zuerst bei Wirbel- 
tieren als ^Achsencylinder" (Purkinje) bezeichneten Nervenelement, 
wahrend die in jener Zeit vielgebrauchte Bezeichnung der „Nerven- 
primitivrohre" auch die Achsencylinderscheide mitumfaBt. Im Zentrum 
der damals als Cylinder mit fliissigem Inhalt angesehenen Primitiv- 
rohren des Bauchstranges des FluBkrebses fand bekanntlich Remak 
zuerst das „zentrale Faserbflndel" % Ein Biindel scheint ihm 
hundert bis einige hundert der sehr zarten, glatten, mitein- 
ander parallelen Fasern zu enthalten. Remak hat also zweifel- 
los zuerst den fibrillaren Aufbau des Achsencylinders 
gesehen, wie auch Bethe*) hervorhebt. Ob Remak dieselben 
Strukturelemente sah, welche Kupffer in den markhaltigen Wirbel- 
tiernerven und ApXthy bei Wirbellosen mit voUendeter Mikrotechnik 
farberisch difiFerenzierten , ist schwer zu sagen. Bethe glaubt es 



1) Helmholtz, p. 7. — 2) FriedlIndbr, p. 266 Anm. — 8) 1838, 
Dissertation, und MCllbrs Archiv, 1843, p. 197. — 4) Allgemeine 
An at., p. 13. 
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nicht. ApAthy *) gesteht noch nicht einmal Max Schultze zu, die 
Primitivfibrillen wirklich gesehen zu haben, Remak, Leydiq und 
Haeckel erwahnt er gar nicht erst. DaU Max Schultze sie in 
den peripheren Nervenfasern wirklich dargestellt hat, halt Bethe 
dagegen fiir zweifellos 2). Auch ich halte es fftr sicher, z. B. in 
Max Schultzes Fig. 17 c auf p. 109 in Strickers Handbuch wirk- 
liche Primitivfibrillen aus dem Olfactorius des Hechtes vor mir zu 
sehen. Ebenso glaube ich aber auch aus Remaes obiger Beschreibung 
schlieBen zu durfen, daB schon dieser Forscher die letzten bis jetzt 
gefundenen fibrillaren Elemente gesehen hat, und wenn seine zen- 
tralen Fasern wirklich nicht die Primitivfibrillen selbst gewesen sein 
sollen, so sind es mindestens Aggregate von wenigen derselben ge- 
wesen, also jedenfalls eine tiefere Ordnung als der Achsencylinder. 
Fiir reine Sophistik halte ich es, wenn man behauptet, jene alteren 
Forscher hatten nur die Interfibrillarsubstanz gesehen, die durch die 
Fibrillen haufig ein fibrillares Aussehen bekomnie ; denn wenn sie die 
streifige Teilung jener Substanz durch die Fibrillen sahen, so sahen 
sie eben auch die Grenzen der Fibrillen. Die alteren Meister haben 
schon manches mit den einfachsten Werkzeugen gesehen, zu dessen 
Sichtbarmachung wir komplizierter Methoden nicht mehr entraten zu 
konnen glauben. 

Uebrigens scheint weder ApAthy noch Bethe noch 
sonst im allgemeinen bekannt zu sein, daB schonERNST 
Haeckel 1857 eingehend begrundete, was stets nur als 
Max Schutzes oder ApXthys Fibrillentheorie dargestellt 
wird. Haeckel suchte die wiederholte Teilung der Nervenprimitiv- 
rohren des Krebses in ihrem peripheren Verlaufe mit dem dadurch 
anscheinend verletzten physiologischen Fundamentalgesetz von der 
isolierten Leitung in Einklang zu bringen und schloB, daB die 
einzelnen Fasern des Achsenbiindels die „wahren 
letzten Formelemente der Nerven" seien. „Die Nerven- 
rohrenverz weigungen wlirden sich nach dieser Auf- 
fassung natiirlich viel einfacher von selbst erklaren, 
da die Rohren, welche wir ursprtinglich als Primitiv- 
elemente auffaBten, nun zum Werte einer bloBen 
schiitzenden und zusammenhaltenden Scheide herab- 
sinken, welche die wahren Primitivfasern in Btindel 
zusammengefaBt zur Peripherie leiten. Den einzelneu 
Faserchen fiele dann die isolierte Leitung anheim. 



1) 1897, p. 510. — 2) Allgem., p. 15. 
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welche sie, nicht mit der R<)hre sich verzweigend, 
gegeneinander selbstandig behaupten wurden''^). Ur- 
sprtinglich hatte Haeceel mit Remak den gesamten Inhalt der 
Nervenprimitivrohren dem Achsencylinder gleichgesetzt, war jedoch 
dann der Anschauung von Leydig beigetreten 2), welcher das Zentral- 
biindel allein ftir den Achsencylinder in Anspruch nahm. 

Wir finden demnach die Fibrillentheorie schon 1857 von Haeckel 
morphologisch wie physiologisch ausgesprochen , anatomisch von 
Remak bereits begriindet. Die weiteren Forschungen seit jener Zeit 
haben uns nur die morphologischen Fundamente zu einem sicheren 
und festen Bau erhoben, die physiologische Seite ist seit Haeckel 
unverandert geblieben bis auf die groBere Wahrscheinlichkeit, welche 
sie durch die Befestigung ihrer anatomischen Grundlage erfahren 
hat; doch zweifellos mtissen wir uns mit Bethe bewuBt bleiben, 
dafi anatomische Tatsachen keine bindenden Schliisse auf eine 
Funktion zulassen^). Demnach verfallt auch einstweilen die Be- 
rechtigung, den Primitivfibrillen, Elementarfibrillen, Neurofibrillen ein 
Eigenschaftswort hinzuzuftigen , welches ihnen eine physiologische 
Eigenschaft beilegt, wie der Zusatz „leitend". 

Max Schultze gebiihrt allerdings der Ruhm, die Primitiv- 
fibrillen als allgemeines Strukturelement der nerv5sen Substanz naher 
charakterisiert und aus den schon bestehenden Ausdriicken Nerven- 
fibrille (bei Helmholtz), Faserbiindel (Remak), Primitivfaser 
(Leydig), Primitivbtindel, Faserchen (Haeckel) das ^Primitivfibrillen- 
biindel" geprSgt zu haben. 

Leydig bezeichnet auf Grund von Studien an Arthropoden- 
nerven die „fibrillare Punktsubstanz" als den eigentlichen Grundstoff 
der Nervenfasern, die wesentliche Nervenmaterie *). In den Nerven- 
fasern setzen sich Langsziige dieser Substanz zu neuen Einheiten 
zusammen, also bereits genau wie sich ApAthy die Elementar- 
fibrillen aus Langsreihen von Neurotagmen zusammengesetzt denkt ^). 
Die marklose Nervenprimitivfaser kann nach Leydig durch innige 
Vereinigung der feinsten Faserchen ein anscheinend homogenes Aus- 
sehen gewinnen^). 

Schon nach Leydig und Schultze ^) findet sich in den Fibrillen- 
biindeln der meisten Wirbellosen eine interfibrillare kornige Substanz, 
welche iibrigens die isolierte Leitung ermoglichen soil®). 

1) 1857, p. 483. — 2) Ebenda p. 478. — 3) 1898, p. 403. — 
4) 1864, p. 225. — 5) 1897, p. 508. — 6) 1864, p. 92. — 7) 1871, 
p. 116. — 8) Ebenda p. 118. 
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Jene haben also allerdings die Interfibrill&rsubstanz gesehen. 

Als Inter- oder Perifibrillarsubstanz bezeichnen ApAthy und 
Bethe die Fltissigkeit — vielleicht von Slartiger Konsistenz 
(ApAthy) — , in welcher die mehr festen Primitivfibrillen frei be- 
weglich sind^). Diese Perifibrillarsubstanz farbt sich bei der 
Methylenblaumethode oft zuerst, beginnend von der Oberflache^), 
so daC ein derartiges Praparat eine diinnwandige, hellblaue Rohre 
mit fast farblosem Inhalt darstellt. Taf. 1 , Fig. 2, 3 ^) zeigen einige 
Achsencylinder mit Verzweigungsstellen durch die beschriebene 
Tinktion der Perifibrillarsubstanz angedeutet. In Fig. 3 fallt auch 
die verschiedene Dicke und Farbung der Achsencylinder auf, me 
sie auch in Fig. 12, 17, 22 zu sehen ist. Auf den auBerordentlich 
schwankenden Durchmesser der in derselben Bindegewebsscheide 
verlaufenden Nervenprimitivrohren des Krebses und anderer Arthro- 
poden haben schon Haeckel und Leydig hingewiesen. Wie Haeckel 
gibt auch Huxley^) deutliche Abbildungen dieser Verhaltnisse, 
welche Biedermann*) genauer untersucht und fiir Hydrophilus 
piceus bestatigt hat. Da der Achsencylinder aus einem Biindel von 
Primitivfibrillen oder aus einigen oder nur einer derselben bestehen 
kann, so erklart sich die verschiedene Dicke der Achsencylinder 
anatomisch aus der verschiedenen Anzahl der ihn zusammensetzenden 
Fibrillen. Auf die Dicke wie die Anzahl der in demselben Nerven 
enthaltenen Achsencylinder werden wir bei Besprechung der Nerven- 
teilung zuriickkommen. 

2. Die Nervenscheide. 

Seit Leydig und Max Schultze betrachten wir die Achsen- 
cylinder der marklosen Nerven als direkt von dem festen Binde- 
gewebe einer kernhaltigen, mehrschichtigen fibrillaren Scheide um- 
geben. Leydig ^) unterscheidet bei Kafernerven eine „glashelle Haut" 
aus homogener gestreifter Grundsubstanz und Kernen und eine zu 
dieser gehorige innere kernhaltige Epithellage als ^inneres Neuri- 
lemm", wobei die Epithellage als „Matrix'' aufgefafit wird, und 
andererseits als ^auBeres Neurilemm" das mehr lockere, zellige 
Bindegewebe, welches mit den umgebenden Teilen, wie GefaBen und 
Tracheen, in Verbindung steht. Das auBere Neurilemm entspricht 
wohl dem „Perineuralsinus" von ApXthy^), welcher in ihm bei 
Astacus die Zellgrenzen darstellen konnte. Bekanntlich unterscheidet 



1) Bethe, 1898, p. 390. — 2) Ebenda p. 388. -- 3) p. 87. — 
4) 1887. — 5) Dieser Arbeit. — 6) 1864, p. 214. — 7) 1897, p. 539. 
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ApIthy noch eine ^Gliascheide", welche innerhalb der „Neurilemm- 
scheide" (das innere Neurilemm Leydigs) die einzelnen Neurofibrillen 
mit ihrer speziellen Interfibrillarsubstanz umfaBt. 

Die bindegewebige Nervenhiille ist unter anderen von Kuhne ^) 
bei Hydrophilus, von Mazzoni bei Oedipoda, von Rina Monti bei 
verschiedenen Insekten beschrieben worden. Biedermann^) unter- 
scheidet bei Astacus fluviatilis „die machtige Bindegewebsscheide, 
welche die Achsencylinder umhiillt und deren einzelne konzentrische 
Schichten in der Nahe der letzteren am dichtesten gelagert, nach 
auBen bin lockerer werden", als „Nervenscheide" von der jeden 
einzelnen Achsencylinder nmhiillenden ^Achsencylinderscheide", ein 
Unterschied, welcher wieder dem auBeren und inneren Neurilemm ent- 
spricht. Auf Taf. 1, Fig. 3 kann man sehr deutlich zwei Schichten der 
Nervenscheide erkennen. ZunSchst umziehen fibrillare Bindegewebs- 
ziige, an einigen Stellen zart mit Methylenblau tingiert, die beiden 
Achsencylinder der primSren wie sekundSren Nervenfaser. Nach 
auBen kommt dann eine mehr feinkornige, etwas schwacher licht- 
brechende Htille mit rundlichen, peripherwarts langlicher und schmaler 
werdenden Kernen, von welchen an anderen Stellen des Praparates 
sich ebenfalls einige schwach mit Methylenblau gefarbt haben, wahrend 
die iibrige auBere Scheide vollig ungefarbt blieb. Die auBere Hiille 
ist an einer Stelle eingerissen, und die inneren Bindegewebsztige be- 
weisen ihre groBere Elastizitat und Festigkeit durch ihren unverletzten 
Zustand. Meist bekommt man tibrigens bei der hauptsSchlich auf 
die Darstellung der Achsencylinder und ihrer Endigungen gerichteten 
Methode nur die innere Htille reich entwickelt zu sehen, wie z. B. 
in Fig. 17. AuBer bei den Heuschrecken habe ich wenigstens die 
auBere zellige Htille bei keinem Insekt gesehen, vermag aber nicht 
zu entscheiden, ob es sich hier etwa um einen Ordnungsunterschied 
handelt. Die kernhaltige Nervenscheide findet sich tibrigens schon 
auf einer LEYDiGschen Abbildung des Sehnervenstabes des Krebses 
aus dem Jahre 1855. 

II. Verlauf und Verzweigung der marklosen Muskelnerven. 

Wahrend Helmholtz noch im AnschluB an Valentin von den 
Aequivalenten der Achsencylinder berichtet: „simplices decurrunt 
per nervos, numquam in ramos dividuntur neque in nervis simpli- 
cibus neque in plexibus nervorum''^), beschreibt Haeckel zuerst 
„die schonsten und deutlichsten Gabelteilungen" derselben: „Alle 

1) 1859, p. 572. — 2) 1887, p. 6. — 3) 1842, p. 5. 
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NervenprimitivrShren der Decapoden teilen sich wiederholt wShrend 
ihrer ganzen peripheren Ausbreitung, und zwar gehen fast bei jeder 
Gabelung eines StS^mmchens die meisten dasselbe zusammensetzenden 
Rohren, ebenso wie jenes selbst, in je zwei divergierende Aeste, von 
gleichem oder verschiedenem Durchmesser, auseinander" ^). Er konnte 
diesen von ihm auch deutlich abgebildeten Teilungsmodus bis in die 
4. bis 6. Ramifikation verfolgen und beobachtete auch dabei „die 
ungemein groBe Verschiedenheit im Durchmesser nicht nur der dicht 
aneinanderliegenden Rohren, sondern auch der verschiedenen Aeste 
einer und derselben, so daB bald beide ZwillingsSste ganz gleich sind, 
bald der eine den anderen um das 10— 15fache tibertrifft" 2). Erst 
BiEDERMANN hat diescs eigenartige Verhalten wiedergefunden und 
weiter verfolgt. 

1. Im Oeffnungsmuskel der Krebsschere 

fand er mit der Goldmethode wie mit Methylenblau in einer 
dicken kernhaltigen „Nervenscheide" stets zwei Achsencylinder, in 
der Regel von verschiedenem Durchmesser, welche sich bis in die 
feinsten Verzweigungen ausnahmlos an einer und derselben Stelle 
teilten *). Ich konnte diese Befunde in jeder Hinsicht bestatigen, und 
es gelang mir, das gesamte Innervationsgebiet des Oeflfnungsmuskels 
nach vitaler F^rbung zu genauerem Studium in Amraoniummolybdat- 
losung zu fixieren. Ich gebe der Raumersparnis halber das Uebersichts- 
bild scheraatisch (Textfigur 1, p. 30), wShrend Tafel 3, Fig. 21 nur 
die Nervenversorgung der distalen Haifte des Muskels darstellt Zur 
Orientierung fiber die Lage des OeflFnungs- und SchlieBungsmuskels 
in dem chitinigen Exoskelett des Propodits der Krebsschere diene 
die Abbildung von Huxley auf p. 80 seiner berflhmten Mono- 
graphie ^Der Krebs". Daraus wird auch im Vergleich mit meiner 
Textfigur verstandlich, daB der Nerv in den symmetrisch gefiederten 
Muskel von dessen Ursprunge her eintreten muB und sich parallel 
mit der Sehne verlaufend nach deren stark verdicktem Ende hin in 
seine Endverzweigungen auflost, so daB sich die prim^ren SeitenSste 
des Hauptstammes in ihrer Richtung mit der der Muskelfasern kreuzen, 
da diese nach dem Sehnenende zu konvergieren. Die beiden mit 
ihrer gemeinsamen Nervenscheide als Mediannerv in gerader Richtung 
fiber die Oberflache des Muskels hinziehenden Achsencylinder unter- 
scheiden sich stets mehr oder minder in ihrem Kaliber, in der Regel 
ist der dfinnere tiefer gefarbt. Man kann beiderseits 5 — 7 Haupt- 

1) 1857. p. 480. — 2) Ebenda p. 537. - 3) 1887, p. 4. 
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Mediaunerven abgehen sehen, 
dichotomische Teilung seiner 
beiden Achsencylinder 
entstehen und von einer 
Fortsetzung derNerven- 
scheide umhullt sind. 
WShrend die HauptSste 
der beiden Seiten sonst 
nie sym m etrisch von 
derselben SteUe des 

Mediannerven ent- 
spriogen, teilt sich die- 
ser schlieBlich in die 
zwei letzten , gleich 
sterken Hauptaste, von 
welchen der eine oft 
als die eigentliche Fort- 
setzung des Haupt- 
nerven erscheint (vergl. 
Tafel 3, Fig. 21), wah- 
rend meist beide von 
der bisberigen Richtung 
desselben divergieren 
(vergl. Textflgur 1). Wie 
der Mediannerv stets 
die gerade Richtung 
einh&lt und hficlistens 
an den Anstrittsstellen 
der Hauptiste sehr 
stumpfe Winkel bildet, 
so halten auch die pri- 
maren Seitenzweige die 
bald nach dem Abgange 
eingeschlagene Rich- 
tung in der Regel inne ; 
manchmal verlaufen sie 
indessen auch in Ziek- 
zacklinien , von deren 
spitzen Winkeln die 
weiteren Seitenzweige 
abgehen (siehe Tafel 3, 
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Fig. 21 bei a und 6), ein Verbalten, wie es besonders bei den letzten 
Teilungen wiederkehrt und sicher nicht als Kunstprodukt infolge 
mechanischer Insulte aufzufassen ist; endlich konnen sie auch von 
vornherein einen voUig unregelmafiigen Verlauf annehmen. Meist 
ist eine gewisse Symmetrie in Verlauf und fernerer Verzweigung der 
ungefahr in gleicher H5he entspringenden Hauptzweige zu beobachten. 
Feinere und ktirzere Aeste scheinen nur ausnahmsweise vom Haupt- 
stamm direkt abzuzweigen; in solchen Fallen ist auch die binde- 
gewebige Scheide entsprechend dtinner. Man sieht die Achsencylinder 
bis zur nachsten Verzweigung oft wieder an Dicke zunehmen, ohne 
dafi es den Eindruck machte, dafi diese Verdickung durch ein Zu* 
sammenschnurren des Nerven oder eine der spater zu besprechenden 
Varikositaten bedingt ware. 

Bei alien weiteren Teilungen wiederholen sich die gleichen Vor- 
gange. Nicht selten zweigen die Aeste im spitzen Winkel riickwarts 
ab; es scheint dies besonders dann vorzukommen, wenn auf eine 
langere Strecke Vorher keine Verzweigung auf derselben Seite statt- 
fand (Tafel 3, Fig. 21 bei c), und findet seine Analogie in der von 
Haeckel beschriebenen und abgebildeten rucklaufigen Teiliing der 
Rohren in den groBeren NervenstSmmchen des Krebses. 

Bemerkenswert erscheint, dafi die Wurzeln der abzweigenden 
Achsencylinder vielfach durch kegelformige, dunkler tingierte Ver- 
dickungen charakterisiert sind, welche mit ihrer Grundflache dem 
Achsencylinder hoherer Ordnung aufsitzen. Doch habe ich ebenso- 
wenig an diesen Teilungsstellen wie sonst an den Krebsnerven wirk- 
liche Kerne gesehen. 

Die grofieren Nervenzweige laufen uber mehrere Muskelfaser- 
biindel hinweg und geben denselben Aestchen ab, oft findet die aus- 
giebigere Teilung erst in einem fernen Gebiete statt, welches gleich- 
zeitig von den autochthonen Nervenelementen versorgt wird. Auf 
den breiten Muskelfasern verlaufen dann meist die feinen Doppel- 
nerven, deren beiderseitige Aestchen nach Uebergang der Nerven- 
scheide ins Sarkolemm sich innerhalb des letzteren verzweigen und 
die kontraktile Substanz umfassen, umspinnen (Fig. 23), ohne jedoch 
auch nur Spuren von Anastomosen und Netzen zu bilden. Ich habe 
noch in keinem quergestreiften Skelettmuskel eines 
Arthropoden auch nur miteinigerSicherheit einener- 
v5se Anastomose gesehen. 

Der Dopp el verlauf der Muskelnerven ISBt sich, wie 
wir sehen werden, beim Oeffnungsmuskel der Krebs- 
schere bis unter das Sarkolemm in die feinsten, mit 
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der kontraktilenSubstanz inKontaktstehendenEndi- 
gungen verfolgen. (Textfigur 8, p. 47, und Tafelfig. 23). Ich 
mochte die gleichzeitige dichotomische Teilung zweier 
zusammengehoriger, parallel laufender, von gemein- 
sainer Nervenscheide umhtillter Achsencylinder, deren 
allgemeinere Bedeutung wir noch kennen lernen werden, der Kiirze 
halber als ^diplotomische Nervenverzweigung" be- 
zeichnen. 

Von der iiberaus reichen Nervenverzweigung in dem in Rede 
stehenden wie in anderen Krebsmuskeln bekommt man nur selten 
an stellenweise besonders gut gefarbten PrSparaten den richtigen 
Begriflf. Es darf wohl angenommen werden, dafi die einzelnen Fasern 
des zierlichen Muskels in annahernd gleicher Weise innerviert werden. 
Daraus wtirde folgen, dafi stets noch viele Nervenzweige ungefarbt 
bleiben. Andererseits ist es hochst wahrscheinlich, daB samtliche zu 
den Mu^kelfasern tretenden Achsencylinder dem oberflachlichen Median- 
nerven entstammen, da ich sie fast ausnahmslos bis in denselben ver- 
folgen konnte. Nur ein einziges weiteres nervoses Gebilde zeigt sich 
manchmal am Oefifnungsmuskel gefarbt. Es gleicht ungefahr den 
mehrfach beschriebenen „sensorischen Schlauchen" und besteht aus 
einem dicken Biindel von feinen, anscheinend nur aus je einer Pri- 
mitivfibrille bestehenden, wellig verlaufenden Achsencylindern und. 
seiner zarten, kernhaltigen Bindegewebsscheide. Dieser Nerv lauft 
oberflachlich neben dem Mediannerv her, ohne daB ich je irgend eine 
Teilung oder Verzweigung aufzufinden vermochte. Auch Ursprung 
und Ende habe ich nicht ergriindet. Vielleicht ist es die sensible 
Leitung von der ja sehr empfindlichen Scherenhaut her. Nicht mit 
volliger Sicherheit kSnnte ich bis jetzt auch dem Einwande begegnen, 
daB dieses Fibrillenbiindel eigentlich zu dem 

2. SchlieBmuskel der Krebsschere 

gehort, welcher mit seiner Hauptflache der Oberflache des Oeflfnungs- 
muskels anliegt, und zwar so, daB beide nur durch das Bindegewebe 
getrennt sind, welches die herantretenden Nerven und GefaBe locker 
umhtillt. An der Oberflache dieses gleichfalls gefiederten Muskels 
zeigt sich namlich ein gleicher Nerv, meist von doppelter Starke und 
oft in zwei getrennten parallelen Portionen ungefahr median l^ngs 
verlaufend. Hier finden sich auch nicht allzu selten Verzweigungen, 
welche ich jedoch noch nicht einwandsfrei als Muskelnerven nach- 
weisen konnte. Einen anderen Hauptstamnv bringt indessen unsere 
Methode im ScherenschlieBer nicht zur Darstellung. Die feineren 
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Aeste der Muskelnerven farben sich auch nur sehr unregelmaUig und 
stellenweise, doch gelingt es, die Analogic ihres Verhaltens mit dem 
am Oeffnungsmuskel zu beobachten. Biedermann hat bereits auf 
den auBerordentlichen Unterschied in der Methylenblaufarbbarkeit 
der Nerven an diesen zwei antagonistischen Muskeln hingewiesen 
und das bemerkenswerterweise ebenso verschiedene Verhalten gegen- 
liber der Goldmethode hervorgehoben. Doch hat er mit der letzteren 
auch am SchlieBmuskel wichtige Befunde erhoben: in den grofieren 
Stammchen verlaufen in der Kegel mehrere Achsencylinder, bis 6 an 
der Zahl, von welchen je ein starkerer und ein feiner ihre Zusammen- 
gehorigkeit dadurch beweisen, daB sie sich an derselben Stelle teilen. 
Von den grSBeren Stammchen gehen zwar mehrere Zweige gleich- 
zeitig ab, doch meist nicht von alien Achsencylindern einer, die 
feineren ftihren nur noch 4 Achsencylinder, die Endastchen bilden 
sich aus je zweien derselben wie beim Oeffnungsmuskel. Einige 
Abbildungen veranschaulichen die eigenartigen Ergebnisse. 




Fig. 2. Die Tier Achsencylinder eines Nerven des Scherenschliefimuskels von 
Astacus fluyiatilis mit zwei TeilungssteUen. c and d varikOse Fasem. 

Die Textfigur 2 zeigt, nach einem frischen Praparate gezeichnet, 
die auffallende Verschiedenheit von 4 ein NervenstSmmchen im 
SchlieBmuskel zusammensetzenden Achsencylindern in ihrer Dicke, 
Farbungsintensitat und Struktur, wie andererseits die gleichzeitige 
Teilung von dreien derselben. Bei c und d sieht man an den Ver- 
zweigungsstellen die oben beim Oeffnungsmuskel erwahnten Ver- 
dickungen. Besonders eigenartig ist das Verhalten der glatten, band- 
artigen Faser 6, welche nicht an der Verzweigung teilnimmt. 

3. Die tibrigen Skelettmuskeln von Astacus, 

deren Nerven sich meistens leicht mit Methylenblau farben, bieten 

von vornherein kein so hohes physiologisches Interesse wie die auf 

die Eigenschaften ihrer Neirven genau studierten Scherenmuskeln, 

3 
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doch sind sie auch bereits von Biedermann ^) zum Gegenstand ein- 
gehender Untersuchung gemacht worden. Ich will besonders be- 
st&tigend hervorheben, daB in den Nervenscheiden der Mediannerven^ 
welche die antagonistischen Muskeln des nachsten Gliedes des Scheren- 
armes (Carpopodit) versorgen, wie in denjenigen der grSBeren Glieder 
der GehftiBe (Meropodit), sich einige dicke Achsencylinder finden^ 
welche, sich zu mehreren gleichzeitig teilend, ihre Aestchen an die 
Muskulatur abgeben, und dazwischen Btindel von ganz feinen Fasern* 
Bei letzteren habe ich keine Teilungen im Muskelgebiet beobachten 
k5nnen, halte es daher nicht ftir unmoglich, daB wir hier einen ge- 
mischten Nerven vor uns haben, falls es zutriflft, daB die nun mehr- 
fach angetroffenen Fibrillenbtindel sensorische Leitungsbahnen dar- 
stellen. 

In diesen wie in den dorsalen und ventralen Muskeln des 
Schwanzes und den dorsalen des Thorax, demnach also bei alien 
bei Astacus fluviatilis daraufhin untersuchten Skelettmuskeln l§,Bt 
sich mit der Methylenblaumethode zeigen, daB die zu den Muskel- \ 

fasern tretenden Nervenastchen zwei Achsencylinder ftihren, welche v 

der wiederholten gleichzeitigen dichotomischen (diplotomischen) Teilung 
der Achsencylinder hoherer Ordnung entstamraen. 

4. In den Muskeln der Heuschrecken 

untersuchte zuerst wohl Mazzoni Bau und Verlauf der Nerven. Aus 

seiner Beschreibung und den sehr klaren, nach Goldpraparaten ge- 

zeichneten Abbildungen geht hervor, daB er bei Oedipoda fasciata 

in den kernhaltigen und aus einer ^sostanza granosa fibrillare" be- 

stehenden Nervenscheiden einen oder zwei Achsencylinder beobachtete, • 

An den letzten Verzweigungen verschwindet die Scheide, und der 

nackte Achsencylinder teilt sich in seine meist frei oder in Kn5pfchen 

ausgehenden Endigungen. Ohne es im Text zu erwShnen, bildet 

Mazzoni auch die gleichzeitige Teilung der Zwillingsachsencylinder 

in der Nervenhiille und den weiteren doppelten Verlauf im Muskel 

deutlich ab. 

RiNA Monti fand bei anderen Orthopteren, Locusta viridissima, 
Bacillus Rossii, Gryllus campestris, mit der Methylenblaumethode 
einen dem Achsencylinder aquivalenten „cordone centrale" in der 
leichtiangs gestreiften oder unregelmaBig granulierten Nervenscheide ^). 
Dieser Mittelstrang verlief selten mit den untereinander parallelen 
ScheidenrEndern parallel, in der Kegel wand er sich in wellenformigen 



1) 1887, p. 14ff. — 2) 1891, p. 8, 4. 
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Krtlmmungen innerhalb der Htille. Die mehrfache Beobachtung 
zweier Achsencylinder in gemeinsamer Hiille durch Fraulein Monti 
wurde schon in dem historischen Ueberblick erwahnt. Den auBer- 
ordentlichen Nervenreichtum der Insektenmuskeln charakterisiert die 
Forscherin treffend mit den Worten : „La ricchezza dei nervi, special- 
mente nei muscoli degli arti posteriori delle locuste, h cosi grande che 
le mie descrizioni non ne possono dare un'idea." 

Vielleicht kSnnen meine nach DauerprSparaten angefertigten 
Zeichnungen die Ftille der nervosen Elemente in den Insekten- 
muskeln besser veranschaulichen als alle Beschreibungen. Dabei 
mufi noch bemerkt werden, daU moistens nur die in einer Ebene 
sichtbaren Nerven zur Darstellung kamen, wahrend die in den anderen 
Einstellungsebenen erscheinenden ungezeichnet blieben, um die Ueber- 
sichtlichkeit des Bildes nicht zu beeintrachtigen. Von den Orthopteren 
gelang die Nervenfarbung besonders schon und elektiv bei dem 
WarzenbeiBer, Decticus verrucivorus, dessen Thorax- 
muskeln ich wie auch die Femoralmuskeln seines Sprungbeins unter- 
suchte. 

An den im Thorax langs und quer gelegenen, in langlich- 
rechteckige Partieen zerfallenden Muskeln sieht man, wie die nach 
einem fixferten Praparate etwas schematisierte Textfigur 3, p. 36, an- 
deutet, in der Mittellinie dieser Muskelrechtecke zwischen den hier 
etwas auseinanderweichenden Faserbiindeln in einer dichten, doppel- 
schichtigen Bindegewebsscheide zwei verschieden stark ge- 
farbte Achsencylinder meist verschiedenen Kalibers 
in gerader Richtung langs verlaufen. Oft zeigt sich nur e i n Achsen- 
cylinder, doch beruht dieser Befund wohl mit Sicherheit auf unvoU- 
st^ndiger Farbung, da anzunehmen ist, daB die gleichen Muskeln 
desselben Tieres in einheitlicher Weise innerviert werden, so daB 
auch hier wieder der Zwillingsnerv als Kegel erscheint. Von diesem 
Mediannerven gehen die zur Richtung desselben und der Muskel- 
fasern etwa im rechten Winkel verlaufenden Seitenaste im Gegen- 
satze zu dem am Oeffnungsmuskel der Krebsschere beschriebenen 
Verhalten meistens beiderseits auf gleicher H6he ab, indem sie hier 
meist einer gemeinsamen Wurzel entstammen. Auch in ihnen laBt 
sich die Doppelnatur oft bis in die feinsten Verzweigungen verfolgen. 
Wenn irgendwo, so ist man hier berechtigt, von baumformigen Nerven- 
verastelungen oder Nervenbaumchen zu sprechen. Bei der 
manchmal in der ganzen Dicke der Muskelbiindel gelungenen Farbung 
kann man an den Totalpraparaten oft von der Seite, in schr^ger 
Richtung oder von oben in das sich auBerst plastisch und zierlich 
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Jlcben, aucb imnier nnr wenige 
ringt z. B. Taf. 1, Fig. 2 mit 
mform zur Aoschanang; man 
{^Bl4Byliiider wurzeln und die beiden 
'^tttJtte nach vielfacher Teilung zur 
^i|wo ihre letzten Enden, wie 
lem Sarkolemm die kontraktile 
ein anderes Nerrenbilumcheii 
l?iestcbeii der letzten gabeligeo 

tgegengesetztem Sinne auf der 
it derea LSngsachse, wie auf 
^^S^if^oD diesen Endilstcben ber die 
^t^. 2 nnd 4 bis in den Haupt-< 
i:aE sich zweifellos in diesen PrS.- 
_ ^^stflndigkeit gefarbtes Nerven- 
i%^^en die mehrfacb aufgestellte 
'■^!ge8 Acb sen cylinders in einer fort- 
" mensetzenden PrimitiYfibrillen 
^l^^S^Ji die Wurzel des Baumchene 
""" "'^thalt. Die Zahl derselben in 
' "Mediannerv der Muskelpartieen 
danach bei Hinzarecbnung all 
len boch in dieTausende geben. 
mindesten 170 Primitiv- 
'l^berer Ordnung eine dement- 
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ikeit hervorzngehen, dafi, wenn 
inder beberer Ordnung 
iniger sie zusammen- 
icbieht, docb diesem Teilungs- 
tung zukommt, vielmebr die 
;die nur nocb eine Oder einige 
^f^ Weise vor sich geht, daB die 



;hter von oben in das Geftste 

sind die Verzweigungen ver- 

let, daher an- einigen Stellen 

;ern folgeo wieder dem welligen 
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in den Femoraln erven des Sprungbeines von Decticus 
verzweigen sich die Nerven nach etwas anderem, wie bei Astacus un- 
regelmafiigerem Typus. Wir sehen, dad auch far die Arthropoden 
der von Eollbtt^) auf Grund der Arbeiten von Rbichert and 
Mays ausgesproohene Satz zu Recht besteht : ^Jeder Muskel hat 
eine besondere Topographie seiner Nervatur." 

Aus Fig. 5 ist ersichtlich, dafi es auch zuweilen gelingt, den ge- 
meinsamen Verlauf zweier Achsencylinder und ihre stets gleichzeitige 
Teilung nach Art der EisenbahnschienenstrS.nge weit zu verfolgen. 
Auch in dem Praparate, nach welchem Fig. 1 gezeichnet ist, lassen 
sich an vielen Stellen in den diffus hellblau tingierten Nerven bei 
genauerem Zusehen zwei dunklere Fasern erkennen. An den ver- 
breiterten Teilungsstellen der stiirkeren Stammchen auf Fig. 1 sind 
flbrigens mit einiger Wahrscheinlichkeit Nervenkerne zu beobachten. 
Sie sind durch ihre rotlich-violette F^rbung und ein als Kern- 
karperchen imponierendes Gebilde ausgezeichnet. Wenn der aus 
der Tiefe tretende Nervenstamm nicht deutlich ist, ahneln daher die 
oberfl^chlichen Verzweigungen manchmal vielverastelten Ganglien- 
zellen. 

In den Beinmuskeln der Heuschrecken begegnen wir wieder 
jenen dickeren Bindegewebsschlauchen mit einer grofieren Anzahl 
von feinen, fibrillenartigen Achsencylindern, wie sie oben beim FluC- 
krebs beschrieben wurden. Doch auch hier gelang es mir bis jetzt 
noch nicht, eine Beziehung der oft in groiierer als Zweizahl den Haupt- 
stamm verlassenden, sich von dessen Achsencylinder abzweigenden 
Fasern zu den Muskeln einwandsfrei festzustellen. Wie in den be- 
schriebenen Nervenbiindeln in den Muskeln von Astacus gleichen die 
meisten der Fasern in ihrer Zartheit und dem wellig geschlangelten 
Vei'lauf den Primitivfibrillen der „sensorischen Schlauche". 

Ein hochst merkwurdiges Verhalten in der Teilung der Achsen- 
cylinder zeigt in Fig. 7 der in Fig. 3 von einem Stamme hoherer 
Ordnung abgehende Thoraxmuskelnerv von Decticus, indem sich bei 
der Bildung der Seitenzweige in einigen Fallen beide Achsencylinder, 
in anderen ' nur einer derselben beteiligt. Ein Shnliches Verhalten 
kann man bei Hydrophilus und Astacus beobachten, bei diesen findet 
indessen die Nichtbeteiligung eines Achsencylinders an der Bildung 
der weiteren Verzweigungen anscheinend nur in denjenigen Nerven 
statt, welche mehr als zwei Stammchen enthalten. Es macht nicht 
den Eindruck, als wenn es sich in Fig. 7 um unvoUkommene farbe- 

1) p. 30. 
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rische Darstellung handelte, man mtifite denn einen tiefgreifenden 
chemisch funktionellen Unterschied zwischen einem Achsencylinder 
und seinem Zweige, von dessen Wurzel an, als Ursache der Indiflfe- 
renz des letzteren gegeniiber dem FarbstoflFe voraussetzen. Ob hier 
wie auch sonst in den Skelettmuskeln der Arthropoden ein einfacher 
Nervenverlauf neb en dem doppelten vorkommt, mochte ich nach 
anderen Erfahrungen zwar fur unwahrscheinlich halten, mufi es in- 
dessen nach dem eben Gesagten noch dahingestellt sein lassen. 

5. In den Muskeln der EHfer 

sind der Verlauf und die feineren Verz weigungen der 
Nerve n noch kaum Gegenstand der Untersuchung gewesen, wahrend 
nach KOhnes Vorgang (1859) einige Forscher sich zum Studium 
der motorischen Nervenendigungen gelegentlich auch der Coleo- 
pteren bedienten. Ich habe die Methylenblaumethode haupts^chlich 
bei dem Maikafer und den groBen Wasserkafern angewandt und be- 
sonders von Dytiscus marginaiis und Hydrophilus piceus gute Pra- 
parate erhalten. Von den Nerven des letzteren wuBte schon KOhne ^\ 
daB sie „eine deutliche kernhaltige Scheide erkennen lassen, welche 
schwach langsgestreift ist und den ziemlich dicken Nerven wie ein 
straflfes Gewand umgibt". Er betont auch schon mehrfach, daB die 
motorischen Nerven der Kafer durch ihre auBerordentlich zahlreichen 

* 

Teilungen, die mit den Ramifikationen der BlutgefaBe der hSheren 
Tiere wetteifern konnten, sehr von denen der hoheren Tierwelt ab- 
weichen ^) ^). 

BiEDERMANN*) faud wio beim Krebs, so auch bei Hydrophilus 
,,fast immer mehrere gefarbte Achsencylinder in einer gemeinsamen 
bindegewebigen und ganzlich ungefarbten Scheide". Sie unterschieden 
sich auch hier durch Dicke und Farbungsintensitat und teilten sich 
wieder, wenn in der Zweizahl, gleichzeitig an derselben Stelle. Zahl- 
reiche unzweideutige Zeichnungen erlautern diese Befunde. 

Die Angaben Kuhnes und Biedermanns konnte ich vollkommen 
bestatigen. Das Verhalten der Muskelnerven bietet bei Dytiscus 
keine wesentlichen Abweichungen von dem bei Hydrophilus. Ich 
gebe daher die an den Bein- und Thoraxmuskeln dieser beiden er- 
haltenen Ergebnisse zusammengefaBt wieder. Die Nervenscheide ist 
wie bei Astacus und Decticus gebaut und begleitet die Nerven bis 
zur Muskelfaser. Der Unterschied im Kaliber der einzelnen Achsen- 



1) 1859, p. 672. — 2) 1859, p. 572. — 8) 1871, p. 150. — 4) 
1887, p. 28. 
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cylinder eines Nerven ist oft so betrachtlich, daB der blasser unct 
gleichmSBiger gefarbte um das 5 — 6-fache dicker ist als der dunklere, 
welcher kornig und manchmal varikos erscheint. An einigen Pra- 
paraten schien mir die tingierte perijfibriliare Hiille der dickeren 
Achsencylinder schmale dunkler gefarbte Kerne aufzuweisen. In 
manchen Nerven fand ich nur einige dickere Axone; vielleicht batten 
sich die feineren Begleiter nicht gefarbt. Die umfangreicheren 
Schlauche mit zahlreichen fibrillenartigen, wellig verlaufenden Achsen- 
cylindern lieBen sich auch hier wieder beobachten. Die feineren darin 
waren manchmal in kurze Langssttickchen auseinandergerissen, ofters 
zeigten sie spindelf5rmige Anschwellungen, in deren Bereiche die 
Intensitat der Farbung vermindert war. 

Bin wesentlich verschiedenes Verhalten der Nervenverzweigung 
in den einzelnen Muskeln, wie es sich bei dem ScherenoflFner und 
in anderen Krebsmuskeln und auch bei den Thoraxmuskeln der Heu- 
schrecken im Gegensatze zu deren Sprungbeinmuskeln zeigte, konnte 
ich in den Thorax- und Beinmuskeln der Wasserkafer nicht beobachten. 
Die Nervenstammchen treten meist in Begleitung der Tracheen- 
stammchen an die Muskeln und verlaufen anfangs in Zickzacklinien 
zwischen den mehr die gerade Richtung einhaltenden Tracheen. Trotz 
der reichen Verzweigungen der letzteren ist eine Verwechslung beider 
Elemente ausgeschlossen, da, wie bereits oben bemerkt, bei weiter 
Blende nur die geblauten* Nerven und erst bei Beschr^nkung des 
einfallenden Lichtes auch die Konturen der Tracheen sichtbar sind. 

Fig. 10 gibt eine mehrfache diplotomische Verzweigung eines 
Zwillingsachsencylinders in einem dem Thoraxriickenschilde von 
Hydrophilus entnommenen Muskel wieder. 

Bin in mehrfacher Hinsicht interessantes Praparat aus einem 
Muskel von Dytiscus stellen Fig. 17—19 dar. An der Bildung des 
obersten Seitenzweiges des Nervenstammes scheinen sich in Fig. 17 von 
den anfangs unterscheidbaren 3 Axonen nur h und c zu beteiligen. 
c teilt sich spSterhin allein in einen selbstHndigen Ast c^ und anderer- 
seits Ca, welcher mit Teilungsprodukten von a und b einen gemein- 
samen Weg einschlagt. Die anderen beiden, der gleichzeitigen 
Hauptteilung von a und b entstammenden Achsencylinder biegen 
scharf um, und der dunklere von ihnen iSlBt sich durch a^ und a^ 
auf Fig. 18 und 19 viel verzweigt bis in seine Bndigungen an den 
Muskelfasern verfolgen, w^hrend der andere bei x plotzlich aufzuhSren 
scheint, zweifellos weil hier die weiter e Farbung versagte. Dieses 
Praparat scheint mir den vollen Beweis und die denkbar groBte Be- 
rechtigung fiir die Annahme zu liefern, daB die Doppelinner- 
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vation bei den Muskeln der in dieser Arbeit be- 
sprochenen Arthropoden die Kegel ist, wenn es auch noch 
nicht gelingt, sie iiberall histologisch nachzuweisen. Es wird niemand 
annehmen woUen, daB sich das Teilungsprodukt von b bei x ohne 
weiteres in Wohlgefallen auflose, obgleich es in dem PrUparate so 
zur Darstellung kommt und der bis in seine Endigungen hinein 
liickenlos gefarbte Axon a nirgends mehr einen Begleiter aufweist; 
dieser Achsencylinder b wird vielmehr, wie schon vorher, entweder 
selbst Oder durch seine Verzweigungen, als treuer Zwilling von a 
auch dessen fernere Wege teilen. Erst nach der letzten Doppel- 
teilung kann dann noch die Frage entstehen, ob die Endigungen 
beider verschiedene oder die gleichen Muskelelemente innervieren, was 
spater noch zu Gunsten des letzteren entschieden werden soil und 
fiir Astacus bereits entschieden ist (s. Textfigur 8, p. 47). 

Fig. 20, nach einem Praparate aus einem Hiiftmuskel von Dytiscus 
gezeichnet, ftihrt die schon mehrfach erwahnte Ftille von Verzweigungen 
und Endigungen im Insektenmuskel in annahernder VoUstandigkeit 
vor Augen^). Die Produkte der letzten gabeligen Teilungen legen 
sich wieder, meist in entgegengesetzter Richtung, parallel der Langs- 
achse der Muskelfasern der Oberflache derselben an, ein Verhalten, 
wie es auch in Taf. 4, Fig. 24 zum Ausdruck kommt. Die einzelnen 
Muskelfasern werden stets von mehreren Aestchen innerviert, so daJB 
sie, wie schon K©hne wuUte, eine ganze Anzahl von Nervenendigungen 
aufweisen. DaB andererseits auch die einzelnen feineren Nerven- 
astchen mehrere Muskelfasern versorgen, zeigt sich deutlich in Fig. 13. 
Aus diesen beiden anatomischen Tatsachen ergibt sich, in wie voU- 
kommenem MaBe den Fasern der Insektenmuskeln die Moglichkeit 
geschaffen ist, alle zugleich den nervosen Reiz zu empfangen und 
mit ihrer rapiden Zuckung zu beantworten. 

Von besonderem physiologischen Interesse wiirde es sein, die 
Innervation der die Fltigel der Insekten bewegenden 
Muskeln, jener flinksten aller uns bekannten Muskeln, genau zu 
erforschen. Bisher haben nur Cajal und Ciaccio gelegentlich die 
Nervenendigungen in den Fltigelmuskeln , mit fragwiirdigen Er- 
gebnissen, untersucht. Auch hier ist oflfenbar die Methylenblau- 
methode geeignet, zum Ziele zu fiihren, wenn auch Farbung und 
Fixation hier anfangs auf anscheinend uniiberwindliche Schwierig- 



1) Auch hier muUten, um das in eine Ebene projizierte Bild nicht 
zu verwirren, aus verschiedenen Einstellungsebenen Nervenastchen weg- 
gelassen werden. 
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keiten stoBen, welche zum Teil in der klebrig-breiigen Beschaflfen- 
heit und der Undurchsichtigkeit der Muskelelemente, zum Teil auch 
in der nur sehr selten gelingenden Farbung der Nerven begrtindet 
sind. Doch wiirden sich an einem einzigen gelungenen und mit 
einigem Glticke fixierten Praparate schon viele Einzelheiten ergriinden 
lassen. Ich habe bei Hydrophilus wie bei Dytiscus auf den Fliigel- 
muskeln den Zwillingsverlauf von Achsencylindern gesehen, auch die 
gleichzeitige Beteiligung beider an der Verzweigung, doch besitze ich 
nur von Dytiscus zwei fixierte Nervenpraparate vom Fliigelmuskel, 




Fig. 4. Neryenyerzweigung aus einem Fliigelmaskel von Dytiscus marginalis. 
Zei6 C 2. 

in deren einem teils 2, teils 4 Achsencylinder in derselben gemein- 
samen Nervenscheide gefarbt sind. Fine andere Faser enderm einem 
ganglienzellenartigen K5rper. Die reiche und sehr unregelmaBige 
Nerventeilung im Fliigelmuskel kommt in der Textfigur 4 zum Aus- 
druck, welche nach dem anderen Dauerpraparate gezeichnet ist und 
keinen wesentlichen Unterschied mit der Innervation der Bein- und 
Thoraxmuskeln der Kafer aufweist. Nervennetze und Anastomosen 
waren auch hier nicht zu beobachten. 



6. In den Muskeln der Schmetterlingsraupen 

habe ich endlich ebenfalls mit der Methylenblaumethode einiges uber 
Verlauf, Verzweigung und Endigungsweise feststellen konnen. Die 
besten Praparate erhielt ich von einer Raupe des Weidenbohrers, 
Cossus ligniperda, und konnte einige der Befunde beim groBen Kohl- 
weiBling, Pontia brassicae, bestatigen. Von den Ganglion des Bauch- 
stranges gehen beiderseits zwei divergente dicke Nervenstamme 
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nerven der fibrigen Arthropoden einer zarter, blaU 

farbt, der andere dunkler tingiert und varikSs err 

die diplotomische Teilung der Achser 

Nervenstammchens auch bei den Rau 

und dafi der Doppellauf derselben noch 

Muskelfaser wiederzufinden ist, diirfte F 

Fig. 12 einwandsfrei dartun. Letztere ist 

fangs mit den Tracheen verlaufenden Musk 

welche ich im Juni an einem Weider 

satellitia ?). An der Bildung des oberr 

in der dicken Bindegewebshtille eingep 

durch dichotomische Verzweigung. P 

bedeutenden Verdickungen an den ^ 

wie der aufierst geringe Kaliberun^ 

merkenswert. Bei x und y ist 

erkennen, welcher der Zweige 

Hauptverlaufe sind im allger 

cylinder zu unterscheiden. D' 

1 urspriinglich am hochster 

ungeteilt um, wShrend die 

biegungsstelle eine zwei^ 

Lage des herabgeschla' 

Oder der untere Ast 

gelegt hat, ist natu^ 

bindung des Nerve' 

Gebiete des letztf 

daher auch uner 

funktionell unt^ 

sammengehorf 

In Fig. 
nervosen F 
zweigen r' 
zu erker 
storend 
liicker 
der 




tSfgiifwrfSl!l0'tt'ieoU4(liii6 Anzahl feinerer F^erchen 
■^tf|||€^'^ffi'^8t^^,^ weitere Teilnngen eiotreteD. 
49^S>iM J| RiB:^n|SttL anzusprechenden Gebilde, an 
^^^l^'lSl^iWtH'^^^^'"^^ Membran zu beobacbten 

^*<JiP^ H*f QtSl Kf iS^Cft °^^ recht betr&chtlicben kern- 
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In dieser Stellung verbarren 

jssen sich weder durcb das An- 

_,„„feonstige nicht allzu heftige Be- 
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ruhrung in der Filllung ihres Korpers mit frischer Luft st5ren. 
Blast man dagegen etwas Tabaksqualm gegen die aus dem Wasser 
hervorragenden Atemoffnungen , so schliefien sich dieselben fast 
augenblicklich , und das Tier stofit steil in die Tiefe oder taucht 
wenigstens ein Stflck weit unter. OflFenbar ein Schutzreflex gegen 
atmungsscMdliche Gase, welcher sensible Nerven in den Tracheen 
voraussetzt. 

m. Endigmigsweise. 

1. Der DoYiREsche Hligel und die Sarkolemmfrage 

sind, wie an den Muskeln der Wirbeltiere, so auch an denen der 
Arthropoden schon vielfach Gegenstand der Untersuchung gewesen, 
und man soUte erwarten, dafi nunmehr eine gewisse Sicherheit in der 
Kenntnis beider besttinde, doch sind die Ansichten fiber Existenz 
und Bedeutung des ersteren noch recht widersprechend und nie einer 
zusammenfassenden Kritik gewurdigt, wahrend andererseits die Frage 

nach dem Verhaltnis von Nervenendfasern und 
Nervenscheide zum Sarkolemm noch neuerdings be- 
handelt wird, als wenn nicht schon ISngst berufene 
Forscher einwandfreie Ergebnisse darflber erhalten 
batten. So laBt Sihler an (Jer letzten Jahrhundert- 
wende die lange begraben geglaubte Lehre wieder 
erstehen, dafi „die motorischen Endfasern der Nerven 

Fig. 7. Nervenendigung an einem Muskel Ton Milnesinm 
tardigradum. m Muskel. n Nerv. Nach DOYfeRE 1840. 

auf dem Sarkolemm liegen"^), und kann er, nachdem er Jahrelang 
und Tausende von Nervenendigungen angesehen" hat, ^nicht ver- 
stehen, wie- man sagen kann, man konne sehen, dafi die ScHWANNsche 
Scheide in das Sarkolemm tibergehe". Aus diesen Grunden scheint 
mir das Bedtirfnis vorzuliegen, die bieherigen Ergebnisse vergleichend 
zu betrachten und durch neue zu erganzen. 

DoYiiRE selbst beschreibt das von ihm zuerst beobachtete 
und abgebildete (s. Textfig. 7) Herantreten eines Nerven an die 
Muskelfaser folgendermafien bei den Tardigraden: „Au moment 
d'arriver sur le muscle, le nerf s'^panouit et prend I'aspect d'une 
matifere gluante ou visqueuse, qui serait coul6e sur le muscle, 
I'envelopperait dans certains cas, le plus souvent s'6tendrait sur une 
de ses faces en une couche de plus en plus mince, et dans une 




1) p. 832, 333. 
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portion considerable de sa longueur, et peut-6tre m^me dans sa 
longueur tout entifere" ^). Ein Neurilemm konnte DoyIire wie auch 
spater Greeff nicht finden, ein Sarkolemm erwahnt er nicht, ^beide 
Gebilde — Nerv und Muskelfaser — sind bei dem Bartierchen 
hiillenlos , nervose und kontraktile Substanz berlihrten sich also 
direkt" ^), wie auch aus der historisch gewordenen Abbildung her- 
vorgeht (s. Textfig. 7). 

An den von Sarkolemm umhiillten Muskelfasern gestaltete sich 
der Nerveneintritt und mit ihm der DoYiiREsche Hiigel schon wesent- 
lich komplizierter. Leydig fand 1850, daB an den toten Muskeln 
eines Copepoden, Argulus foliaceus, die Hiille derselben ziemlich 
weit absteht und der 
Raum mit feinkSrniger 
Masse und blaschen- 
formigen Kernen aus- 
gefuUt ist 8). Die Ab- 
bildung dieser Sarko- 
lemmstruktur stimmt 
mit der im folgenden 
Jahre von einem an- 
deren Crustaceen, Ar- 
teraia salina, gegebe- 
nen tiberein *). Auf 
Grund weiterer Stu- 
dien an Muskeln von 
Rochen und Haien wie 
auch Daphniden und 
an Insektennerven, wo 
er unter dem hellen, 
homogenen Neurilemm 

eine feine, kornige, kernhaltige Schicht entdeckte, kam Leydig zu 
dem Schlusse, „daB die aus glasheller Haut bestehende Neurilemm- 
hiille das Abscheidungsprodukt der unter ihr gelegenen granuiaren, 
mit Nuclei versehenen Schicht ebenso ist, wie die Cuticula der 
auBeren Haut aus der unter ihr gelegenen Matrix hervorgeht" *), 
und daB ebenso jene innerhalb des Sarkolemms befindliche Schicht 
die Matrix derselben sei. Leydig empfiehlt zur Untersuchung der 
motorischen Endigungen ganz besonders derartige Muskeln mit be- 




Fig. 8. Diplotomische Verzweigung im „Nerven- 
hiigel" ; aus dem ScherendffDungamuskd von Astacns 
fluviatilis. a und b die beiden zur Muskelfaser tretenden 
Achsencylinder. ns ihre gemeinsame Nervenseheide. 
8 Sarkolemm. sp Sarkoplasma (Matrix Leydig). q quer- 
gestreifte Substanz der Muskelfaser. 1, if Sy 4 kdnnen 
sich noch weiter verzweigen. Sehematisiert. 



1) p. 346. — 2) KtHNB 1871, p. 147. — 3) 1850, p. 327. — 
4) 1851, p. 302. — 5) 1864, p. 72. 



— 48 — 

trSchtlicher ausgebildeter Matrix unter dem Sarkolemm, „wie man 
es . . . auch bei Astacus fluviatilis antrifft" ^) , und kommt selbst 
bereits zu dem Ergebnis, daJJ die von Engelmann im Gegensatz 
zu Krause an der Innenflache des Sarkolemms beobachteten 
^Endplatten" der Muskelnerven ein Teil jener granularen, kern- 
haltigen Substanz und ihre Kerne denjenigen der letzteren gleich- 
artig seien. Diese LEYDiGsche Anschauung scheint mir, wie folgender 
weiterer Hinweis: „Hat man Muskeln vor sich, wo die Matrix des 
Sarkolemms weniger stark oder nur durch Nuclei vertreten ist, dann 
erhalt die sogenannte Endplatte mehr das Aussehen einer Bildung 
eigner Art, so z. B. bei Kafern (Dytiscus). In noch hoherem Grade 
ist woM letzteres der Fall bei Wirbeltieren" ^), dies also scheint mir 
von allergroBter Wichtigkeit zu sein fur die Beurteilung vieler 
spaterer Beschreibungen von Nervenendapparaten und besonders auch 
der KiJHNEschen Beobachtungen tiber die Struktur der NervenhiigeL 
H6chst merkwiirdigerweise findet man fast nirgends sonst bei der 
Beschreibung von Muskelnervendigungen eine Andeutung jener 
Struktur zwischen Sarkolemm und kontraktiler Substanz, deren Vor- 
handensein allerdings, wie mich eigene Praparate belehrten, die Lage 
der Nervenenden bedeutend leichter erkennen laBt. Taf. 4, Fig. 23 
m5ge einstweilen das Gesagte bekraftigen. Das Sarkolemm wird sonst 
stets nur als einschichtige zarte Membran genommen, welche durch 
ihre dichte Umschliefiung des quergestreiften Inhaltes der Muskelfaser 
das wahre Verhalten der Nerven verschleiert. Auch hierbei kommt 
es eben wieder sehr auf die geeignirte Wahl des bequemsten Unter- 
suchungsobjektes an. 

Leydig fand tibrigens bei Astacus den kontinuierlichen Ueber- 
gang der Nervenscheide in das Sarkolemm*), welches er also als 
Cuticularbildung jener Matrix auffafit, zu welcher nach ihm auch das 
zwischen den kontraktilen Fibrillen befindliche Protoplasma, also 
Sarkoplasma, gehort, 

KiJHNE, welchem dieser kontinuierliche, iiberall zwischen Sarko- 
lemm und Muskelsubstanz gelegene Cylindermantel bei den Arthro- 
poden ebenfalls bekannt war, sah auch bei Hydrophilus und Oryctes 
nasicornis den Nerven mit Zuriicklassung der Scheide das Sarkolemm 
durchbrechen *) und den nackten Achsencylinder in die kontraktile 
Substanz hineinragen. Er fand besonders die mittleren Strecken der 
Muskelfasern mit Reihen von trichterformigen Fortsatzen, hohen und 

1) 1864, p. 100. — 2) 1864, p. 100. — 3) 1864, p. 100. — 4) 1859, 
p. 571. 
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niedrigen Hugeln besetzt, deren Gipfel immer dem Eintritte eines 
NervenS^stchens entsprach. Die letzteren schienen stets nur einen 
Achsencylinder zu enthalten, meist teilten sie sich unter dem Gipfel 
des Nervenhiigels in zwei stark divergierende Aeste^). Diese 
hypolemmale Zweiteilung im DoYfeREschen Hiigel beobachteten auch 
EouGET, Thanhopfer, Giaccio, Biedermann, Aggazzotti bei 
verschiedenen Arthropoden, bei deren von mir untersuchten Ver- 
tretern sie sich ebenfalls haufig finden l^Bt. 

Kuhne konnte es weiter auBer Zweifel setzen, dafi die Konturen 
des Sarkolemms, die sich zu dem Trichter erheben oder tiber den 
Trichter hinziehen, kontinuierlich in die Nervenscheide fortlaufen. 
Die Verneinung dieser Ansicht oder vielmehr zweifellosen Tatsache, 
wie sie seinerzeit Kolliker, Beale, Krause besonders bei Wirbel- 
tieren unternahmen, zu unterstiitzen, hat Sihler jenen angeftihrten 
schwachen Versuch gemacht. Alle anderen Forscher stimmten der 
leicht zu bestatigenden Ansicht Kijhnes zu. 

Die Entdeckung Eougets, dafi der DoYEREsche Hiigel noch 
nicht die wahre Endigung des Nerven ist, hat oben schon ihre Be- 
riicksichtigung erfahren. 

Arndt beschreibt den DoYliREschen Hiigel bei Dipteren, 
Coleopteren, Hymenopteren, Lepidopteren. Seine Beobachtungen er- 
streckten sich im wesentlichen nur auf den Inhalt desselben, welchen 
er als lichte, ziemlich homogene, allenfalls etwas kornige, leicht 
opalisierende, auBerordentlich quellungsfahige, krtimlig-fadige, kornig- 
faserige Masse mit Blaschen, Kernen und Kernkorperchen schildert (1). 
Sein wichtigstes Ergebnis scheint mir, daB der DoYiiREsche Hiigel 
bei verschiedenen Arthropodenklassen sehr verschieden zur Geltung 
kommt und daB er in zweifelhaften Fallen vielfach durch Ingredienzien 
noch sichtbar gemacht werden kann^). Es beweist das mit der 
angefiihrten Quellungsfahigkeit, daB bei der Darstellung des DoyISre- 
schen Hiigels das artefizielle Moment eine gewiBe Rolle spielt, eine 
Ansicht, zu welcher auch meine Beobachtungen fiihrten. Bei den 
Krebsen erkannte Arndt richtig als Aequivalent des DoYiJREschen 
Hiigels die ausgedehnte mantelartige Protoplasmaanhaufung um die 
Muskelfasern, welche „nach Zusatz von manchen Sauren und Alkalien 
aufquillt und mehr weniger stark gekreppt sich von dem gewohn- 
lichen Muskelkontur abhebf ^). Auf sonstige ARNDTsche Ergebnisse 
wurde bereits hingewiesen. Seine Zeichnungen bringen uns noch 
nicht viel weiter. 



1) 1871, p. 150. — 2) p. 499. — 3) p. 515. 
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Wie Arndt beobachtete Foettinger und danach Thanhofper 
bei Hydrophilus und anderen Kafern angeblich die Entstehung und 
Ausbreitung der Kontraktionswellen vom DoYftREschen Htigel aus. 
FoETTiNGERS Angabeu auch liber die Nerventeilung daselbst er- 
scheinen indessen wertlos, da Kunstprodukte und Phantasiegebilde 
ohne genflgende Selbstkritik mithineinverwoben sind. 

Thanhoffers ^Nervenmantel", wie er die untere Lage der 
^Nervenplatte" nennt, ist, wie aus seiner Abbildung 4a von einer 
Nervenendigung aus einem Krebsscherenmuskel hervorgeht, mit jener 
LEYDiGschen „Matrix" zu identifizieren. „In einem Falle" konnte er 
bei Hydrophilus beobachten, wie ein Achsencylinder „mit einem 
Kerne des Nervenmantels zusammenhing" i). Auf Foettingers und 
Thanhoffers zwischen den Nervenendfasern und der Querstreifung 
der Muskelfasern aufgestellte Beziehungen werde ich noch zurtick- 
kommen. 

Aehnlich wie Thanhoffer bildet Huxley 2) die Verbindung 
eines Nerven mit einem Krebsmuskel ab, doch bezeichnet er jenen 
kernhaltigen Mantel richtig als eine zwischen Sarkolemm und quer- 
gestreifter Muskelsubstanz liegende kernhaltige Protoplasmaschicht ^) ; 
auch erkennt er die sogenannte motorische Endplatte als einen kleinen 
Wulst in jener Schicht unter dem Sarkolemm, in welches hier die 
Nervenscheide iibergeht. 

Bremer erklart zwar, daU er beztiglich der Terminalachsen- 
cylinder im Nervenhiigel von Hydrophilus zu keinem definitiven Re- 
sultate gekommen ist, doch bildet er eine netzartige Endverzweigung 
ab, wie ich sie mit Methylenblau nie gesehen habe. 

Die Arbeiten von Rossi, Ciacoio, Aggazzotti und Mazzoni 
wurden bereits oben erwahnt. Der letztere sah die letzten Nerven- 
endigungen bei Oedipoda auf der Oberflache der kontraktilen Sub- 
stanz, vielfach auch auf den „nuclei della fibra muscolare". 

Ram6n y Cajal konnte an den Fltigelmuskeln von Musca und 
Hydrophilus keine DoYfiREschen IJtigel finden. Die Endfasern seiner 
Nervennetze durcbbohren das Sarkolemm. 

Fiir die Crustaceen fand Retzius*), daB die letzten Nerven- 
astchen die Muskelfaser eng umspinnen und an ihr endigen. 

Monti beobachtete hypolemmale freie Endigungen in den Bein- 
und Flugmuskeln der Orthopteren, Endplatten mit Fibrillenverzwei- 
gungen bei Kaferlarven, an deren Thoraxmuskeln jedoch wie bei 
Hydrophilus ein Nervennetz, bei Schmetterlingslarven DoY^REsche 



1) p. 31. — 2) p. 77. — 3) p. 163. — 4) 1890, p. 49. 
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Hiigel, bei deren Imago Fibrillenverzweigungen mit Endknopfchen, 
bei Hymenopteren wieder Nervenplatten. 

Auf SiHLERs Ergebnisse und Abbildungen, welche den Reiz 
der Neuheit leidermit einem entsprechenden Mangel an Wahrschein- 
lichkeit erkaufen, nSher einzugehen, wtirde bier viel zu weit fiihren, 
und da er fast ausschliefilich Froschmuskeln untersucht hat, in dieser 
Arbeit auch nicht am Platze sein. Die einzige von einem Wirbel- 
losen, namlieh einer Heuschrecke, gewonnene Abbildung einer Muskel- 
innervation beweist im Vergleich mit den Methylenblaubildern zur 
Gentige, daB Sihler uns in der Nervmuskelfrage nicht weiterbringt. 

Mit der Methylenblaumethode kann man es bei Astacus, Hydro- 
philus, Dytiscus, Decticus, Cossus (Raupe) leicht zur Darstellung 
bringen, wie beim Herantreten der marklosen Nerven an 
dieMuskelfasern dieauBereKonturderNervenscheide 
kontinuierlich in die auJJere Kontur des Sarkolemms 
iibergeht, wie der oder die Achsencylinder unter der 
eigentlichen Sarkolemmembran innerhalb jener in fixierten 
Praparaten oft fibrillar oder kornig erscheinenden, bei Astacus deut- 
lich kernhaltigen Umhilllungsschicht einmalodernochmehrmals 
sich dichotomisch teilen und mit ihren letzten nach- 
weisbaren Fasern der Oberflache der quergestreiften 
Substanz der Muskelfasern meist in deren Langs- 
richtung aufliegen. Damit ist zugleich gesagt, dafi der 
DoYfeREsche Hugel tatsachlich noch nicht die moto- 
rische Nervenendigung vorstellt oder enthalt. Natiirlich muB 
es bei dem Uebergange des Neurilemms in das Sarkolemm zu einer 
konischen Ausbreitung des ersteren kommen, welche, im Profil ge- 
sehen, als Hiigel erscheint. Doch kommt dem sogenannten DoySre- 
schen oder Nervenendhtigel ftir die Reizubertragung vom Nerven 
auf die Muskelfaser wohl keine physiologische Bedeutung zu, da er 
eben nur die grobe anatomische Verbindung beider Organe darstellt. 
Sein Inhalt unterscheidet sich beim Krebs nicht von der tibrigen 
Masse jener „ Matrix" Leydigs. Bei anderen Tieren, deren Sarko- 
lemm enger der kontraktilen Substanz anliegt, kann es wohl in dem 
durch die trichterartige Ausbreitung des Neurilemms beim Ueber- 
gange auf das Sarkolemm entstehenden Hohlkegel zu einer An- 
sammlung von Sarkoplasma oder Matrixsubstanz mit Kernen kommen, 
doch scheint mir diese Fiillungsmasse zu den eintretenden Achsen- 
cylindern in keinerlei Beziehung zu stehen. Je nach der mehr oder 
minder ausgesprochenen ProfiUage des Praparates wird sich natiirlich 
der Hiigel in starker oder geringer ausgeprSgter Deutlichkeit zeigen, 



— 52 — 

so daU er auf vielen Abbildungen gar nicht zur Geltung kommt. 
Durch mechanische Insulte, wie Zerrung des Nerven, kann die 
Hugelbildung oflfenbar bedeutend verstarkt zum Ausdruck kommen, 
so daU ihr besonderes Hervortreten als Kunstprodukt zu bezeichnen 
ist. In Taf. 2, Fig. 13 sind die von dem Nervenstammchen beiderseits 
abgehenden Achsencylinder durch die wahrend der Farbung und 
Fixierung erfolgte mechanische Enfernung der 3 Muskelfasern von- 
^inander derartig gezerrt worden, daB die Verbindung der Faser a 
mit ihrer ^Endigung" sogar eine voUige Trennung erfahren hat. 
Bei b und c ist es durch denselben Vorgang zur Ausbildung von 
DoYtiREschen Hiigeln gekommen, welche, wie die in sie mithinein- 
gezogene quergestreifte Substanz beweist, nicht wohl als praformiert 
angesehen werden konnen. In Praparaten von ganzen Muskeln oder 
Muskelbtindeln bekommt man iibrigens, auch wenn man die Nerven- 
scheiden bei enger Blende verfolgt, meist keine typischen Nerven- 
hiigel am Eintritt in die Muskelfaser zu sehen. Wenn ferner in 
Betracht gezogen wird, daB die frtiheren Beobachter in Ermangelung 
von geeigneten Farbemethoden meist Zupfpraparate herstellten, einige 
sogar mit dem Perkussionshammer die Dissoziation der Muskelfasern . 
bewerkstelligten, so scheint der Schlufi gerechtfertigt, daB, wie den 
Quellungsvorgangen in den Reagentien ^), so auch dem mechanischen 
Moment eine wohl in Betracht zu ziehende EoUe bei der Darstellung 
des DoYliREschen Htigels bei Crustaceen und Insekten zukommt. 
Da weiter nachgewiesenermaBen die Nerven noch gar nicht ihr Ende 
darin finden, so erweist sich die Bedeutung desselben ftir die Nerv- 
muskelfrage iiberhaupt als iiberschatzt und ziemlich gleichgultig. 
Die hiillenlose Nervmuskelverbindung bei den Bartierchen IsUJt sich 
nicht ohne weiteres mit der Verbindung der gleichen Organe bei 
anderen Arthropoden vergleichen. 

2. Nervose Elemente im Innern der kontraktilen 

Substanz? 

Taf. 4, Fig. 23 zeigt deutlich, wie die Nervenfasern auf groBere 
Strecken innerhalb des Sarkolemms verlaufen und Zweige abgeben, 
welche die kontraktile Substanz von beiden Seiten umspinnen. Von 
hochster zu tiefster Einstellung des Mikroskopes werden in diesem von 
Krebsscherenmuskeln gewonnenen wie bei alien von mir untersuchten 
Praparaten von anderen Arthropodenmuskeln zuerst Nerven, danach 
die Querstreifung in hoher und tiefer Einstellung und darunter wieder 



1) Vergl. Arndt. 
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Nerven scharf erkennbar, so daB ich hier besonders betonen mochte, 
dafi ich die hypolemmalen Fibrillenverastelungen stets 
und ohne Ausnahme nur an der Oberflache der quer- 
gestreiften Substanz finden konnte. 

Auch in dem zu Fig. 22 gehorigen PrSparate, in welchem die 
Innervation einer Muskelfaser der Weidenbohrenaupe sehr ausgiebig 
gelungen war, sind die blau gefarbten Elemente ausschliefilich an 
der Oberflache der kontraktilen Substanz, also bei hochster und tiefster 
Einstellung zu finden ; dafi es sich hier bereits um die hypolemmalen 
Verzweigungen handelt, diirfte die Stelle a der Abbildung beweisen. 
Nun gelingt aber die Nerventinktion nicht nur auch an der von dem 
direkten Luftzutritt durch die Dicke der Faser abgeschlossenen 
Unterseite der letzteren , sondern in zahllosen Fallen auch an 
Muskelfasem, welche durch dariiberliegende unverletzte Lagen 
anderer Muskelfasern von der Luft getrennt sind. Wenn also 
innerhalb der quergestreiften Substanz noch nervose Elemente 
existieren, so mufite man geradezu krampfhaft einen hochgradigen 
funktionellen Unterschied dieser Elemente mit den auf der Ober- 
flache verlaufenden Nervenfasern konstruieren, um die absolute In- 
differenz der ersteren gegenuber dem Methylenblau zu erklaren. 
Viel naturgemaBer scheint mir die Annahme, daB im Innern der 
quergestreiften Substanz keine nervosen Elemente 
mehr existieren, welche etwa die Muskelprimitivfibrillen einzeln 
innervierten. Man kann dieselben ja auch sonst physiologisch nicht 
als notwendiges Postulat aufstellen, andererseits allerdings auch nicht 
als unmoglich bezeichnen. 

Wenn indessen ApAthy glaubt, in den glatten Muskeln der 
Darmwand von Pontobdella mit Hilfe der Vorvergoldung die „Neuro- 
fibrillen, als Aeste der eindringenden Primitivfibrillen, inderganzen 
Dicke der Muskelfaser verfolgt" ^) zu haben, so erscheint mir 
die Eichtigkeit dieser Behauptung aus ApXthys Abbildung Tafel 32, 
Fig. 3 und deren genauerer Beschreibung ') nicht einwandfrei hervor- 
zugehen, wie z. B. Bethe es acceptiert und mehrfach verwertet^)^), 
sogar wieder abbildet^). Aus ApIthys eigener Beschreibung geht 
hervor, daB er nur das Aestchen 5 innerhalb der kontraktilen Sub- 
stanz gesehen hat; es teilt sich in der „unteren kontraktilen Wand 
der Faser". Von den Teilungsprodukten ist nicht berichtet, daB sie 
innerhalb der kontraktilen Substanz verlaufen, andere Zweige senken 
sich wieder in die „Zwischenleisten der unteren Muskelschlauchwand". 



1) 1897, p. 696. — 2) Ebenda. — 3) 1903, p. 40. — 4) 1904. 
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Auf dieses eine winzige, nicht in einem Querschnitt bestatigte, sondern 
nur in einem Totalpraparate gefundene, als nervos angesprochene 
Faserchen bin Theorieen von intramuskularen d. h. innerhalb der 
kontraktilen Substanz vorhandenen VerSstelungen der Primitivfibrilien 
Oder — mit dem alteren Ausdrucke — intravaginalen Muskelnerv- 
endigungen aufzubauen, diirfte etwas voreilig sein, zumal bei einer 
Goldmethode bekanntlich oft nicht garantiert werden kann ffir die 
wirklich nervose Natur eines so minimalen Strukturelementes. ApXthy 
sah ferner oft die diinnsten Neurofibrillen aus der Muskelzelle wieder 
austreten und noch in eine andere, benachbarte oder entferntere 
Muskelzelle eintreten^). Daraus schlieCt er auf die Existenz eines 
geschlossenen „intermuskularen Elementargitters" aus den feinsten 
Neurofibrillen. 

Die oben erwahnte AplTHYsche Zeichnung der Darmmuskel- 
innervation von Pontobdella, ein Typus, auf welchen er ubrigens 
„auch die Innervierung der quergestreiften Muskeln der Wirbeltiere 
leicht und ungezwungen" zuriickzufiihren beabsichtigt ^), erinnert 
lebhaft an die GERLACHschen „iiitravaginalen Nervennetze" und 
ahnelt im Prinzipe auffallend der Fig. 12 aus Gerlachs Arbeit^), 
welche ein ebenfalls mit Vergoldung und Diflferenzierung hergestelltes 
Praparat vom Frosche darstellt. 

Ein weiteres Eingehen auf die von nur wenigen acceptierte, von 
Gerlach selbst auch durch Methylenblaupr^parate angeblich be- 
statigte Theorie *) vom Zusammenhang eines ^intravaginalen Nerven- 
plexus" mit einer den ganzen Muskelfaden durchziehenden Granular- 
formation, ,,Sprenkelung", glaube ich um so mehr hier unterlassen 
zu dtirfen, da all seine Behauptungen, die sich ubrigens nur auf die 
Wirbeltiere erstrecken, bereits zur Geniige von Ewald, Biedermann ^), 
Thanhoffer, Kuhne*^), Dogiel') und anderen mit iiberzeugender 
Sicherheit auf Kunstprodukte zuruckgeftihrt wurden. 

Fiir die Arthropoden kann man jedenfalls mit Be- 
stimmtheit behaupten, daB sich mit der Methylenblau- 
methode, welche sich hier bisher als die vollkommenste 
Nervendarstellungsmethode erwiesen hat, von ner- 
v5sen Elementen im Innern der quergestreiften Sub- 
stanz keine Spur nachweisen laBt. Auch die innerhalb des 
Sarkolemms den kontraktilen Inhalt der Muskelfaser umspinnenden 
Fibrillen bilden keine eigentlichen Netze, wie es mir uberhaupt nicht 



1) 1897, p. 695, 693. — 2) 1897, p. 686. — 3) 1874. — 4) 1889, 
128. — 5) 1876 und 1887. — 6) 1886. — 7) 1890. 
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ein einziges Mai gelungen ist, im Bereiche der quer- 
gestreiften Skelettmuskeln der Arthropoden eine ein- 
wandfreie oder auch nur mit einiger Sicherheit als 
solche anzusprechende nervose Anastomose aufzufinden. 
Ebensowenig besteht eine nachweisbare direkte 

3. Beziehung der Nervenendfasern zur Querstreifung 

der innervierten Muskelfasern. Wir sahen schon oben, daU Koloman 
Balogh eine Beziehung der Nervenendigungen zur anisotropen 
Substanz zu finden glaubte, und daB Foettinger und Thanhoffer 
die Teilungsprodukte der Achsencylinder in die Zwischenscheiben 
hinein verlaufen lieBen. Diese Befunde sind schon mehrfach, so von 
Biedermann und Kollett, als Kunstprodukte nachgewiesen worden, 
auch hat Kijhne^) bei der Beurteilung der Ergebnisse Gerlachs 
und Foettingers betont, daB das Nichtiibergehen der Erregung 
vom Muskel auf den Nerven einen gewichtigen theoretischen Grund 
gegen die Annahme einer Kontinuitat zwischen Nerv und Muskel 
darstellt. Auch Ciaccio sah die Fasern des Achsencylinders im 
DoYfiREschen Htigel auf die AMicischen Zwischenscheiben zulaufen, 
ist indessen vorsichtig genug, nicht bestimmt zu behaupten, daB die 
Fibrillen sich in dieselben fortsetzten. 

An ungefarbt in Alkohol oder Osmiumsaure fixierten Kafer- 
muskeln kann man allerdings leicht die FoETTiNGERschen Befunde 
bestatigen, wenn man sich nicht weiter dariiber zu orientieren sucht, 
ob nicht vielleicht Bindegewebe oder Faltungen im Sarkolemm oder 
der Muskelsubstanz anstatt nervoser Elemente vorliegen. Ich habe 
des ofteren Stellen gefunden, an welchen von dem vermeintlichen 
Nervenhiigel aus deutlich zarte Streifen in die Querstreifen der 
Muskelfasern hineinliefen. Mit Hilfe des Polarisationsmikroskopes 
lieB sich indessen jedesmal leicht feststellen, daB hier eine partielle 
Abhebung von Muskelsubstanz infolge Faltenbildung in der Langs- 
richtung stattgefunden hatte. Die abwechselnd doppelt und einfach 
brechenden Muskelquerstreifen lieBen sich deutlich in den „Nerven- 
hiigel" verfolgen. 

So werden wir diese anscheinend recht bequeme Losung der 
Nervmuskelfrage wie manche andere endgiiltig zu dem iibrigen legen 
miissen, was in unserer Wissenschaft nur noch historisches Interesse 
beanspruchen kann. 

Bei der Untersuchung der Methylenblaupraparate kann uber die 
Beziehung der NervenendSstchen zur Querstreifung gar kein anderer 

1) 1886, p. 335. 
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Gedanke aufkommen, als dafi die ersteren aufierhalb der SuISeren 
Oberflache der letzteren liegen ohne intimere Verbindung. Die Ab^ 
bildungen 9, 14, 16, 19 mogen das besser als Worte beweisen. Auch 
die Zahl der Querstreifen, iiber welche die Nervenendigung sich aus- 
breitet, und welche von friiheren Beobachtern mit in Betracht ge- 
zogen wurde, lafit nichts GesetzmaBiges erkennen, wie Fig. 6 und 13 
zeigen, bei deren ersterer die „Nervenendigung" sich tiber 40 Quer- 
streifen verbreitet. 

4. Der Typus der eigentlichen Nervenendigung 

laBt sich fflr die Muskeln der Arthropoden nicht im allgemeinen auf- 
stellen, wie ja schon Rina Montis Beobachtungen ergaben. Ihn im 
einzelnen festzustellen, wird bei unserer wie bei jeder Farbemethode 
dadurch erschwert, dafi man nicht immer voUkommen sicher ist, ob 
die Farbung der betreflfenden Elemente auch ganz voUstandig ist und 
ob man wirklich schon die Endigung vor sich hat, bei einzelnen 
Klassen der Arthropoden noch dadurch, daU in ihnen oflFenbar mehrere 
Typen vorkommen. 

Bei Astacus wird man es als Kegel ansehen miissen, daK die 
beiden in derselben Nervenscheide an die Muskelfaser herantreten- 
den Primitivfibrillen sich innerhalb des Sarkolemms noch mehrfach 
teilen, und daJJ ihre letzten Zweige, welche die kontraktile Substanz 
umspinnen, auf der Oberflache derselben frei endigen. Die Beziehung 
der beiden letzten ZwillingsSste zueinander lieB sich nur schwer be- 
obachten, doch scheinen sie schlieBlich, ohne etwa zu verschmelzen 
Oder zu anastomosieren, ihre eigenen Wege zu gehen. Die ersten 
Teilungsprodukte innerhalb des Sarkolemms pflegen, wenn der Nerv 
ungefShr im rechten Winkel an die Muskelfaser herantritt, in ein- 
ander entgegengesetzter Richtung zu verlaufen. 

Dieselbe Beobachtung wiederholt sich sehr haufig bei Hydro- 
philus, bei welchem diese Endgabeln jedoch bereits die wahren 
Endigungen darzustellen scheinen, da beide Aestchen meist annahernd 
gleiche Lange und Struktur aufweisen und frei oder in varikositaten- 
artige Knotchen ausgehen. Fig. 13 zeigt bei b diesen Typus, der 
auch in Fig. 6 und 15 wiederkehrt. DaB hier jedoch auch andere 
Endigungsformen vorkommen, zeigt z. B. Fig. 14, in welcher der 
Endstern anscheinend polytomisch aus dem groBeren Knotchen ge- 
bildet ist, wenn in letzterem nicht nur eine artefizielle Knauelbildung 
vorliegt. 

Bei Dytiscus lieB sich keine gesetzmSBige Gestalt der letzten 
freien Endigungen bestimmen. Sie verlaufen, wie Fig. 24 zeigt, vor- 
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wiegend ISngs des quergestreiften Faserinhaltes, um sich schlieBlich 
in unregelmaJSiger Bahn auf dessen Oberflache zu verteilen, wie aus 
Fig. 18 und 19 hervorgeht. Auf der ersteren sind auch wieder zwei 
polytomische Verzweigungen dargestellt. 

Die Endgabeln treten wieder mehr typisch bei Decticus als 
letzte Zweigspitzen der Nervenbaumchen hervor, wie Fig. 11 und 4 
an einigen Stellen, und 2 unten erkennen lassen. Im Praparate der 
Fig. 1 trennen sich die auBersten Aestchen meist nicht in entgegen- 
gesetzter Richtung. Auf Taf. 1, Fig. 8 und 9 sind wieder feine knotige 
Nervenfasern innerhalb des Sarkolemms zu verfolgen. 

Sehr verschieden ist das Verhalten bei den Raupen. Fig. 22 
und 25 stammen von demselben Individuum, einer Weidenbohrer- 
raupe. Wahrend fast in der gesamten Muskulatur derselben die 
Seitenaste der zarten Nerven in ovale oder runde Endplatten von 
typischer Bildung auslaufen — vergl. Fig. 25 — , sind, wie die oben 
schon beschriebene Fig. 22 zeigt, manche groBeren Muskelfasern 
von reichverzweigten Zwillingsnervenfasern innerviert. Die isolierten 
blau gefarbten Punkte, Tropfen und Knotchen sind jedenfalls so- 
genannte Varikositaten, zwischen welchen die Faserchen auseinander- 
gerissen sind. DaB wir auch bei den tibrigen oben beschriebenen 
Arthropoden die doppelte Nervenversorgung der einzelnen Muskel- 
fasern als Regel annehmen miissen, geht aus dem fruher Gesagten 
hervor. 

Sehr bemerkenswert erscheint es, daB gerade in den hochst- 
diflferenzierten Muskeln, wie wir sie bei den Insekten antreifen, fast 
ausnahmslos besondere Nervenendorgane, Endgeweihe, Endplatten 
Oder dergleichen fehlen, und daB wir vielmehr weitaus vorwiegend 
die von Rollett als die einfachsten bezeichneten Nervenendigungen 
vorfinden, namlich eine „Terminalfaser, die sich dem Muskelfaser- 
inhalte der Lange nach anlegt". 

rv. Die Varikositaten 

sind bekanntlich jene eigenartigen Anschwellungen im Verlaufe der 
Nervenfasern, wie sie besonders in Methylenblaupraparateji oft in 
erstaunlicher Anzahl und verschiedener Gestalt zu beobachten sind. 
Auch ich habe sie in den meisten meiner Praparate angetroflfen, wie 
auch aus mehreren der Zeichnungen hervorgeht; bisher habe ich in- 
dessen absichtlich ihre Erwahnung fast voUig vermieden, um mir 
eine Zusammenfassung der beziiglich dieser noch nicht ganz ein- 
heitlich gedeuteten Gebilde existierenden Erfahrungen und An- 
schauungen vorzubehalten. 
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Im allgemeinen sind die Autoren daruber einig, dafi die so- 
genannten Varikositaten keine normalen Strukturelemente des leben- 
den Nerven darstellen ; von den meisten werden sie als Kunstprodukte, 
d. h. durch die chemische Einwirkung der bei den verschiedenen 
Farbungsmethoden angewendeten Reagentien entstandene Verande- 
rungen der zarten Nervensubstanz, angesehen. Nach ApXth y konnen sie 
auf zwei Wegen entstehen ^), entweder durch unregelmaUige Quellungen 
und Schrumpfungen der Inter- bezw. Perifibrillarsubstanz, oder durch 
lokales Auseinanderweichen der in der Primitivfibrille vereinigten 
Elementarfibrillen. Max Schultze wuBte schon im Jahre 1871 ^), 
daB die „Varikositaten" der „Nervenprimitivfibrillen" durch „partielles 
Aufquellen" zu stande kommen, welches durch „wasserige Losungen 
verschiedener Salze und der Chromsaure oder Ueberosmiumsaure 
bestimmter Konzentrationen" bewirkt wird, „bis unter dieser Quellung 
die Faser unkenntlich wird". Er bildet varikose Primitivfibrillen ab ^). 
Uebrigens hat bereits Remak*) varikose Nervenfasern genau be- 
schrieben und abgebildet; er fand sie im Froschischiadicus und den 
Cerebrospinalnerven junger Kaninchen und schrieb ihnen eine ge- 
wisse entwickelungsgeschichtliche Bedeutung zu im Gegensatz zu 
Treviranus ^), welcher sie in der Corticalis des Gehirns beobachtete. 

Auch Haeckel^ spricht von „eigentumlich varikSser Gerinnung 
des Inhaltes*' der R6hren des sympathischen Nervensystems. Arn- 
STEiN ^) gegentiber, welcher die mit Osmium, Chlorgold und Methylen- 
blau erhaltenen Varikositaten als praformiert ansah, macht Bieder- 
MANN^) geltend, daB auch die an geblauten Nerven frischer, noch 
erregbarer Muskeln zu beobachtenden perlschnurartig aneinander 
gereihten knotigen Verdickungen durch „die mit der Farbung not- 
wendig verbundenen chemischen Veranderungen" erkiart werden 
konnen und „immer wenigstens als ein Zeichen beginnenden Ab- 
sterbens aufzufassen" sind. 

GewiB wiirde es auch gelingen, Krebsscherenmuskeln, an deren 
Nerven man bereits die Varikositaten konstatiert hat, noch vom 
Nervenstamm aus erfolgreich zu reizen; doch wiirde dieser Versuch 
nicht einwandfrei beweisen, daB die varikosen Fasern noch erregbar 
und leitungsfahig sind, da der Erfolg auch durch ungefarbt gebliebene 
und daher nicht zur Beobachtung gelangte, chemisch nicht veranderte 
Fasern bedingt sein konnte. 



1) 1897, p. 619. — 2) Stbickers Handbuch. — 3) p. 109. — 4) 
1836, p. 145 ff. — 5) Siehe Remak, p. 156. — 6) 1857, p. 538. — 7) 
1887, p. 125. — 8) 1887, p. 21. 
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Von entscheidender Bedeutung sind die Untersuchungen von 
Allen, welcher an ungefarbten und an Methylenblaupraparaten die 
Entstehung der Perlschnurformationen durch ZusammenflieBen der 
Fasersubstanz aus den sich entsprechend verdflnnenden Nachbarstellen 
direkt beobachtete. Bethe^) konnte dies bestatigen. Die diinnen 
Verbindungsfasern konnen schlieBlich reiBen, so daB man nur noch 
eine Reihe blauer Kugeln vor sich hat. Auf derartige VorgSnge 
sind jedenfalls auch die zwischen den Endvarikositaten entstandenen 
Kontinuitatstrennungen in meinen Figg. 8, 9, 13, 22, 25 zurflck- 
zufuhren. 

Einen ferneren wichtigen Beweis fiir die artefizielle Natur der 
in Rede stehenden Erscheinungen haben ApXthy^) und Wolff ^) 
dadurch geliefert, daB sie gleichartige Untersuchungsobjekte, welche 
nach Farbung mit starkeren Methylenblaulosungen zahireiche Vari- 
kositaten zeigten, mit verdiinnteren Losungen von jenen frei erhielten. 
ApXthy*) hebt hervor, daB bei langsamen Methoden Varikositaten 
ausbleiben. In gleichem Sinne auBert sich Owsiannikow ^, welcher 
iibrigens eine Bewegungsfahigkeit der Dendriten und Endausbreitungen 
annehmen zu mtissen glaubte®). 

Die gleichen kugeligen oder spindelformigen Gerinnungstropfchen 
zeigen bekanntlich die Pseudopodien mancher Rhizopoden, z. B. Actino- 
sphaerium, Amphistegina, bei ihrer Kontraktion auf chemische Reize 
hin, eine Analogie, welche einige Forscher verleitete, den Proto- 
plasmafortsatzen der Ganglienzellen eine amSboide Bewegungsfahig- 
keit zuzuschreiben und eine „Plastizitat der Neurone" aufzustellen, 
nachdem sie mit Golgi derartige Perlschniire dargestellt hatten 
(s. Verworn, AUgem. Physiol., p. 403). 

Wenn wir uns iibrigens von Sihlers Ansichten iiberzeugen 
lassen konnten, so wiirden wir samtliche Methylenblau- und sonstigen 
Varikositaten als ^Kontaktstellen" auifassen, da nach Sihlers Angabe 
seine Hamatoxylinmethode „den Anspruch erheben darf, die richtige 
Deutung der varikosen Endfasern nachgewiesen und das richtige 
Verstandnis fiir das, was wirklich Nervenendigungen (resp. Kontakt- 
stellen) sind, angebahnt zu haben'' ^. 

Von RiNA Monti sind mit der Methylenblaumethode bei Lepido- 
pteren kleine KnOpfchen (piccolo bottoncino) als Endigungen mo- 
torischer Nervenfasern beschrieben worden®). Vermutlich handelt 



1) 1898, p. 389. — 2) 1897, p. 519. — 3) 1902, p. 175. — 
4) Encyklop., p. 695. — 5) 1900, p. 14. — 6) p. 16, 21. — 7) p. 341. 
— 8) p. 8. 
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es sich dabei ebenfalls um Varikositaten. Bis vollkommenere 
Methoden uns etwa eines besseren belehren, dtirfte 
jedenfalls fur die Innervation der quergestreiften 
Skelettmuskeln der bisher untersuchten Arthropoden 
im ailgemeinen streng daran festzuhalten sein, dafi 
sich die Primitivfibrillen, welche den letzten Nerven- 
verzweigungen unter dem Sarkolemm entstaramen, 
mit freien Enden im Sarkoplasma der quergestreiften 
kontraktilen Substanz anlegen und so per contigui- 
tatem den Reiz tibertragen, wahrend besondere Endorgane 
fehlen und auch die ^Varikositaten" keinerlei derartige Bedeutung 
haben. 

V. Die Doppelinnervation. 

In der vorliegenden Arbeit wurde aufs neue die doppelte Inner- 
vation der Muskelfasern des Oeflfners der Krebsschere nachgewiesen 
und als Typus aufgestellt. Die beiden, gemeinsam aus einer Nerven- 
scheide unter das Sarkolemm einer Muskelfaser tretenden und sich 
hier an die kontraktile Substanz verzweigenden Achsencylinder wurden 
nebeneinander durch alle Verzweigungen hoherer Ordnung weiter- 
verfolgt bis in die beiden Hauptachsencylinder des an den Muskel 
herantretenden Nerven, und es kann weiter unter Hinzuziehung 
Slterer Erfahrungen (Haeckel) ihr getrennter Ursprung aus einem 
Bauchganglion als feststehend betrachtet werden. Des ferneren 
wurden die gleichen oder, betreflfs der Anzahl der gleichzeitig von 
einem Achsencylinder hoherer Ordnung abzweigenden Aeste, etwas 
verschiedene Verhaltnisse fiir samtliche tibrigen Skelettmuskeln von 
Astacus fluviatilis und die Thoraxmuskeln von Hydrophilus piceus 
bestatigt gefunden. Derselbe Befund der Doppelinnervation wurde 
weiter fur die Beinmuskeln von Hydrophilus, fiir samtliche, auch die 
Fliigelmuskeln von Dytiscus marginalis, fiir die Thorax- und Sprung- 
beinmuskeln von Decticus und endlich die Korpermuskulatur der 
Raupen erhoben. Ein iibereinstimmendes Bild fanden wir bereits 
dargestellt von einer anderen Heuschreckenart, Oedipoda fasciata 
(Mazzoni), und einem anderen Crustaceen, Palaemon (Ketzius). 
Wir glaubten daraufhin die Innervation der Muskelfasern 
durch zwei Nervenelemente getrennten Ursprungs 
fiir die Arthropoden als Kegel aufstellen zu konnen. 

In dem ScherenoflFner von Astacus wie den Thorax- und Bein- 
muskeln von Decticus konnten bei der Uebersichtlichkeit des ganzen 
Innervationsgebietes alle einzelnen Doppelnerven zusammengenommen 
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auf einen einzigen Hauptdoppelstamm, der erste Ursprung von alien 
aus dem Zentralorgan also auf ein Paar getrennter Wurzeln zurtick- 
gefuhrt werden. 

Hochst wahrscheinlich gilt dies auch fiir alle anderen doppelt 
innervierten Arthropodenmuskeln, da jene diplotomische Verzweigung 
ja als zufallig und bedeutungslos erscheinen wiirde, wenn nicht von 
der ersten bis zur letzten Teilung die zweifache Natur des Nerven 
gewahrt bliebe. 

Fragen wir uns nun nach der physiologischen Bedeutung dieser 
jedenfalls aufierst eigenartigen und sonst noch nirgends aufgefundenen 
Innervierung, so kommen wir leider einstweilen noch zu keiner be- 
friedigenden Beantwortung dieser Frage, wenn wir zwecklose Hypo- 
thesen in Anbetracht der so schon bestehenden Ueberproduktion in 
diesem Artikel vermeiden wollen. Zunachst bedarf es weiterer, um- 
fangreicher, vergleichender Forschung, um zu entscheiden, ob diese 
Doppelinnervation im Gebiete der Muskeln der Gliederfuiier ihre 
Domane besitzt oder auch bei anderen Tierklassen vorkommt und 
sich vielleicht ein phylogenetischer Zusammenhang dieser Erscheinungen 
nachweisen laBt. Auch ein ontogenetisches Studium des Gegenstandes 
scheint mir reichlich Interesse zu bieten, besonders bei den merk- 
wiirdigen Veranderungen der Insekten. Bei dem Aufsuchen ahnlicher 
anatomischer Befunde bei anderen Tierklassen wird es sehr auf die 
gltickliche Wahl geeigneter Untersuchungsobjekte ankommen. Die 
ganze bisherige Untersuchung ging bekanntlich von den antagoni- 
stischen Krebsscherenmuskeln aus, deren eigenttimliche Innervation 
BiEDERMANN eiugeheud untersucht hatte. Piotrowski hat diese 
Versuche wiederholt. Biedermann kam zu den oben (p. 6/7) bereits 
erwahnten Ergebnissen, welche er im gleichen Sinne wie die Paw- 
LOWschen Beobachtungen an den SchlieBmuskeln von Anodonta zu 
deuten geneigt ist^). „Es wiirde sich dann in beiden Fallen um 
gemischte Nerven handeln, welche teils Fasern enthalten, deren Er- 
regung zu einer Kontraktion der zugehorigen Muskelelemente ftihrt, 
wenn dieselben sich im Ruhezustande befinden, teils solche, durch 
deren Erregung ein gegenseitiger Erfolg, d. i. Hemmung, bezw. 
ErschlafFung kontrahierter Fasern bewirkt wird." „Die Annahme 
von zwei verschiedenen antagonistisch wirkenden Fasergattungen, 
welche in einem und demselben Nervenstamm vereinigt einen quer- 
gestreiften Muskel versorgen, der ahnlich wie zahlreiche glatte 
Muskeln, so wie auch der Herzmuskel in hohem Grade zu einer vom 



1) 1887, p. 8. 
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Zentralnervensystem unabhangigen tonischen Erregung neigt, wtirde 
nach den Erfahrungen, iiber welche man gegenw§.rtig beztiglich der 
Verbreitung von Hemmungsnerven verfugt, keine allzu gewagte sein, 
selbst wenn man sich nicht auf den von Gaseell neuerdings ver- 
tretenen Standpunkt stellt, welcher ftir alle innervierten Gewebe das 
Vorhandensein zweier antagonistisch wirkender — ,anabolischer' und 
,katabolischer' — Faserklassen annimmt." 

Nun hat sich diese Annahme einer doppelten Nervenversorgung 
filr die Scherenmuskeln zwar bestatigt, und man k5nnte leicht geneigt 
sein, darin das anatomische Substrat jener auffallenden physiologischen 
Verhaltnisse zu erblicken, doch gibt der Umstand hier wieder zu 
denken, dafi sich die gleichen histologischen Ergebnisse noch an so 
vielen anderen, a priori als physiologisch sehr verschieden anzu- 
sehenden Muskeln, wie denen der Schwimmkaferflugel und Beine, 
der Sprungbeine der Heuschrecken und der sich nach Art der 
Wurmer bewegenden Raupen, erhalten lieBen. Auch hier miifiten 
zunachst umfangreiche experimentelle Untersuchungen einsetzen. 

Eine interessante Doppelinnervation gibt iibrigens Fletcher 
an. Er stellte in dem Musculus retractor penis des Igels mit 
Methylenblau eine oberflachliche Plexusformation dar, von welcher 
ein intercellulares Netzwerk ausgeht und die motorische Nerven- 
endigung bildet. Besondere Endorgane oder freie Endigungen 
fehlten v611ig. In den Anastomosen dieses Netzwerkes treflfen sich 
nun die Endtasern der beiden den Muskel versorgenden Nerven, des 
Pudicus und Erigens, deren tatsachlichen Zusammenhang Fletcher 
durch Degenerationsversuche sichergestellt zu haben glaubt: nach 
Durchschneidung beider Nerven stellte sich prompt die Degeneration 
des Endnetzes ein, sie blieb jedoch voUig aus, wenn nur einer der 
Nerven durchschnitten wurde, da seine Elemente durch jene Ana- 
stomosen mit dem anderen Nerven in trophischem Zusammenhange 
blieben. 

Es wird noch mancher neuen Analogie bedtirfen, bis die Lehre 
von der doppelten Innervation durch erregende, dissimilierende 
(Lowit), katabolische und hemmende, assimilierende, anabolische 
Fasern auf breiterer Basis begriindet werden kann. 

VI. Der Innervationsvorgang. 

Ueberblicken wir noch einmal die gewonnenen Ergebnisse, urn 
uns dariiber klar zu werden, was sich daraus zur Beantwortung 
einer der wichtigsten Fragender allgemeinen Nervmuskelphysiologie, 
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der Frage nach der Art des Vorganges bei der Uebertragung der 
Erregung von der Nervendigung auf die Muskelfaser, lernen lafit. 

ZunSchst muB, wie wir sehen, streng daran festgehalten werden, 
daB eine Kontinuitat zwischen den in Rede stehenden nerv5sen und 
muskularen, speziell kontraktilen, Elementen (Fibrillen) nicht nach- 
zuweisen ist. Wir werden es um so eher endgiiltig aufgeben konnen, 
aufs neue nach einem derartigen Zusammenhange zu suchen, als ja 
feststeht, daB auch die Uebertragung der Erregung von Ganglien- 
zellen auf Nervenfasern und umgekehrt vielfach nicht per continui- 
tatem, sondern nur durch Bertihrung erfolgt^). 

Als derjenige Ort, an welchem diese Kontiguitat zunachst statt- 
findet, darf wohl gegenwErtig das Sarkoplasma angesehen werden, 
da unseres Erachtens innerhalb der kontraktilen Fibrillen nervose 
Elemente noch nicht einwaridfrei dargestellt, theoretisch auch kaum 
zu erwarten sind. Die Moglichkeit ihrer Existenz kann anderer- 
seits natiirlich nicht voUkommen abgestritten werden. 

Von den Muskelfasern , welche ein Sarkolemm besitzen, mag 
noch besonders hervorgehoben werden, daB ihre motorischen Nerven- 
endigungen hypolemmal gelegen sind. Wo die quergestreifte 
Substanz innerhalb des Sarkolemms noch von einem protoplas- 
matischen Mantel umhtillt wird, verlaufen die Nervenendfasern dem- 
nach in dem letzteren. Ob sie indessen den fibrillaren Inhalt der 
Muskelfaser wirklich erreichen und beriihren, muB als zweifelhaft 
gelten. Falls wirklich eine Beruhrung stattfindet, entsteht die Frage, 
ob die Nerven die quergestreifte Substanz nur mit ihren Endpunkten 
Oder streckenweise beruhren und so mehrere „Kontaktstellen" bilden. 
Im allgemeinen ist fiir eine so gut wie gleichzeitig an mehreren 
Stellen erfolgende Innervation der einzelnen Muskelfasern, besonders 
bei den am hSchsten diflferenzierten der Arthropoden, durch die Ver- 
astelung der einen oder mehreren zur gleichen Faser tretenden 
Primitivfibrillen die Bedingung gegeben. 

Bei derartig reich innervierten Muskeln ist das Auftreten eines 
Gesamtstromes als resultierend aus einzelnen phasischen Aktions- 
stromen nicht wohl denkbar, da ein Aequator im Sinne von Hermann 
nicht angenommen werden kann, weil immer unzahlige, im ganzen 
Muskel verteilte Stellen gleichzeitig negativ werden miissen. 

Dem als Endorgan bei Arthropoden beschriebenen DoYliRESchen 
Htigel ist mit groBter Wahrscheinlichkeit keine Bedeutung fiir den 
Innervationsvorgang beizumessen, da er teils artefizieller Natur, toils 
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seinem Inhalt nach jenem Protoplasmamantel zuzurechnen ist und 
endlich meist noch gar nicht die Nervenendfasern enthalt. 

Die Gestalt der letzteren laKt sich noch weniger als bei den 
Wirbeltieren in ein Schema zwangen, wie das zur Aufstellung der 
elektrischen Innervationshypothesen geschehen muBte. Du Bois- 
Reymond hatte bekanntlich in seiner ersten ^Entladungshypothese" 
die Endplatte als allgemein zutreffendes Schema der motorischen 
Nervenendigung angenommen ; durch die Erregung soUten die beiden 
Flachen dieser „ elektrischen Platte" entgegengesetzt elektrisch werden, 
und die Ausgleichung dieser Spannungsdiflferenz sollte als elektrischer 
Schlag die Muskelfaser erregen. Als sich dann nur bei wenigen 
Tierklassen motorische Endplatten histologisch nachweisen lieBen, 
stellte Du Bois-Reymond in einer „modifizierten Entladungshypo- 
these" eine hakenformige Umbiegung der Nervenendfasern als Prinzip 
auf; ihre Endflache sollte negativ gegen ihren Verlauf sein und 
negative Schwankungen eines hierdurch bestehenden Ruhestromes 
den elektrischen Reiz auf die kontraktile Substanz ausuben. Kxjhne ^) 
wies darauf hin, daB derartige umgebogene Enden von Achsen- 
cylindern noch von niemandem beobachtet seien und suchte zunslchst 
durch ausgedehnte histologische Untersuchungen auf diesem ihm 
langst heimischen Gebiete die Grundlagen einer Innervationstheorie 
zu erweitern. So konnte er den „Endplatten in Nervenhiigeln" seine 
Befunde beim Frosch und Salamander gegeniiberstellen : ^es giebt 
motorische Nervendigungen, welche bloB aus markfreien und kern- 
losen, direkt und ohne jedes Zwischenglied zwischen Sarkolemm und 
kontraktilem Gewebe gebetteten Endfasern bestehen. Wir werden also 
den eigentlichen Innervationsapparat nur in diesem Telle der Nerven- 
endigung zu suchen haben und miissen uns fragen, von welcher Gestalt, 
von welchem Baue und von welcher Struktur er sei" ^). Auch Kuhne 
sucht nun die von ihm beobachteten Anordnungen der Endfasern, 
„Plattengeweihe und Stan gen geweihe," auf schematische, „das ganze 
Gesetz der motorischen Nervenendigung" enthaltende Figuren zu 
reduzieren, und findet, daB es bei den Amphibien kein hypolemmales 
Nervengeast ohne Parallelfasern gebe. Da auch er der Meinung ist, 
daB, wenn die Wirkung des Nerven auf den Muskel eine elektrische 
ist, dies nur in der Anordnung der Endfasern zueinander und zur 
Muskelsubstanz liegen kann, und daB es andererseits darauf ankomme, 
daB die ^Verastelungsweise Ablauf der Schwankungswellen in den 
nachstbenachbarten Zweigen mit PhasendiflFerenz bewirke" ^), so sieht 
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6r alle Bedingungen fur eine elektrische Hypothese gegeben, die ei" 
mit gr5Bter Konsequenz durchzufiihren sucht. Selbst die „Platten- 
sohle'' wird als stark polarisierbarer Leiter zur Ausschliefiung der 
(ibrigen hypolemmalen Aeste von der Wirkung des elektrischen 
Schlages der Theorie angepaUt. 

Dafi einer so einfachen uud anschaulichen Theorie wie der von 
KGhne begriindeten die in vorliegender Arbeit um einige neue ver- 
mehrten Befunde bei wirbellosen Tieren jeden Boden entziehen, hat 
schon BiEDERMANN hervorgchobeu. Es erscheint nach den SuBerst 
mannigfaltigen Ergebnissen in den verschiedensten Tierklassen kaum 
moglich, ein so einfaches Schema zu konstruieren, auf welchem eine 
physikalische Erklarung des vom Nerven aus auf den Muskel 
wirkenden Reizes aufgebaut werden k5nnte. 

Nun drangt sich aber die unverkennbare grundsMzliche Ueberein- 
stimmung der motorischen Nervenendigungen mit denjenigen in den 
elektrischen Organen iramer wieder in den Vordergrund des Interesses. 
Man wird dieselbe nicht fiir eine zufallige Konvergenz halten woUen, 
vielmehr zu der Annahme geneigt sein, in dieser anatomischen 
Uebereinstimmung den Ausdruck einer physiologischen Analogie zu 
sehen. Es diirfte daher die Hypothese noch keineswegs von der 
Hand zu weisen sein, daB doch vielleicht die bei der Erregung in 
den Nervenendigungen bewirkten chemischen Vorg^nge elektrische 
SpannungsdiflFerenzen hervorbringen , welche ihrerseits die kontrak- 
tilen Eleraente reizen; eine Vorstellung, die nicht mehr so unbe- 
griindet erscheint, seitdem sich durch Gartens Befunde die Annahme 
bestatigte, „daB die Nervenendausbreitung selbst oder ein funktionell 
innig mit dieser verbundenes Gebilde das elektromotorisch Wirksame 
im elektrischen Organ des Zitterrochens darstellt". 
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